Tafonomía, taxonomía y ecología de los foraminíferos de la Albufera de Torreblanca. by Guillem Martínez, Jorge
 
DEPARTAMENTO DE ZOOLOGÍA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAFONOMÍA, TAXONOMÍA Y ECOLOGÍA DE LOS 
FORAMINÍFEROS DE LA ALBUFERA DE TORREBLANCA 
 
 
 
 
 
 
 
 
JORGE GUILLEM MARTÍNEZ 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSITAT DE VALENCIA 
Servei de Publicacions 
2007 
 
 
 
 
 
 
Aquesta Tesi Doctoral va ser presentada a Valencia el dia 9 de 
Març de 2007 davant un tribunal format per: 
 
- D. Guillem Mateu Mateu 
- D. Alejandro Cearreta Bilbao 
- D. Francisco Manuel Falcao Fatela 
- D. Guillermo Francés Pedraz  
- D. Antonio Manuel García Carrascosa 
 
 
 
 
Va ser dirigida per: 
D. Juan Usera Mata 
D. Leopoldo Márquez Sanz 
 
 
 
 
 
 
©Copyright: Servei de Publicacions 
Jorge Guillem Martínez 
 
 
 
 
 
 
Depòsit legal:  
I.S.B.N.:978-84-370-6804-6 
Edita: Universitat de València 
Servei de Publicacions 
C/ Artes Gráficas, 13 bajo 
46010 València 
Spain 
Telèfon: 963864115 
aUNIVERSITAT DE VALÈNCIA
DEPARTAMENTO DE ZOOLOGÍA
TAFONOMÍA, TAXONOMÍA Y ECOLOGÍA DE LOS FORAMINÍFEROS DE
LA ALBUFERA DE TORREBLANCA
Memoria presentada por Jorge Guillem Martínez para optar al grado de Doctor
Dirigida por el Dr. Juan Usera Mata, Catedrático de Paleontología, y el Dr.
Leopoldo Márquez Sanz, Profesor Titular del Departamento de Geología de la
Universitat de València.
2006
bAGRADECIMIENTOS
En primer lugar, deseo expresar mi agradecimiento a mi director de tesis, el Dr.
Juan Usera, por ofrecerme la oportunidad de llevar a cabo este proyecto, así como por
su guía, sus consejos y las correcciones destinadas a mejorar la presente memoria. Tanto
a él como a mi co-director, el Dr. Leopoldo Márquez, debo agradecerles el tiempo de
dedicación, paciencia y colaboración ofrecidos a lo largo de la realización de la misma.
Este trabajo no hubiera sido posible sin la intervención de todos aquellos que
participaron en las campañas de muestreo. Entre otros, y además de mis directores de
tesis, cabe mencionar aquí a los Drs. Miquel de Renzi, Juan Manuel Brito y Carmen
Alberola. Quiero expresar mi reconocimiento a Maria José, Yoli, Conchín y Magda que
también participaron en los muestreos.
El Dr. Juan Manuel Brito se encargó en gran medida de los análisis químicos y
físicos de aguas utilizados en este trabajo y me brindó toda su colaboración en todos
aquellos aspectos relacionados con las técnicas y procedimientos empleados por lo que
le reitero aquí mi gratitud.
Debo un reconocimiento especial a Yolanda Del Arco, que abordó inicialmente
el presente estudio de los foraminíferos de Torreblanca, y que amablemente me cedió
toda la información y el material bibliográfico que había recopilado.
Quiero agradecerle también a diversos especialistas, como Laia Zamora y los
Drs. Fernando Robles y Juan Alcover que empleasen parte de su tiempo en la
clasificación respectivamente de los ostrácodos, los gasterópodos y las diatomeas
recogidos en las distintas muestras. Manifiesto también mi gratitud a los Drs. Jean-
Pierre Debenay y Jan Pawlowski por sus valiosas indicaciones referentes a la
identificación y clasificación de algunas especies de foraminíferos.
Expreso también mi reconocimiento a los miembros del Departamento de
Geología, donde se ha llevado a cabo el presente trabajo, por la infraestructura de que
he podido disponer y por la colaboración que me ofrecieron siempre que fue requerida.
Este reconocimiento debe hacerse extensivo a los miembros del Departamento de
Zoología por su ayuda con los diversos trámites burocráticos y debo mencionar en
particular al Dr. Celso Rodríguez Babio por ser mi tutor en dicho departamento.
Deseo agradecer al Dr. Enrique Navarro Raga, del Servei de Microscopia
Electrònica de la Universitat de València, su amable disposición y la asistencia brindada
cpara la realización de las fotografías de los foraminíferos y de los microanálisis en el
microscopio electrónico.
Quiero expresar mi gratitud a la Dra. Anna García-Forner y a Pablo Plasencia,
por su amistad y porque fueron además de especial ayuda para resolver múltiples
problemas técnicos e informáticos.
Las horas empleadas en la lupa binocular se hicieron infinitamente más cortas,
gracias a la inestimable compañía de Ana Blázquez y de Isora Sánchez, a quienes no sé
cómo agradecer que se dedicasen también al estudio de los foraminíferos, y asimismo
gracias a Dores Marín por sus constantes ofertas de ayuda y por los x cafés que
compartimos.
Deseo de modo muy especial subrayar la ayuda ofrecida por la Dra. Ana
Blázquez en múltiples aspectos y sin la cual no hubiera sido posible la realización de la
presente memoria. Quiero expresarles mi especial reconocimiento tanto a ella como al
Dr. Plini Montoya (y también a Irene) por una excursión al Prat de Cabanes-
Torreblanca, en la que se realizó buena parte de las fotografías de la presente memoria,
además de por otras múltiples cosas de (muy) larga enumeración.
Debo además resaltar el apoyo y la amistad prestada en diversos momentos por
el resto de compañeros con los que he coincidido en el Departamento de Geología  y a
los que aún no he mencionado, entre los que se cuentan Roser, Quique, Jose Esteban,
Vicente, Mª Ángeles, Carlos, Jose, Brígida, Honorio, Said, José Vicente, Rosa, Ángel,
Sonia, Héctor, Teresa, Ximo, Ximet, Alberto, Juan, “Molina”, Borja, Sole, Vero, Julio,
Maite etc…
Por otra parte, quiero darle las gracias a Amelia por su apoyo moral (e incluso
material) en la realización de esta memoria.
De manera especial, quiero además agradecerle a mi familia, en particular a mis
padres y mi hermano, el continuo apoyo prestado durante todo este tiempo.
dÍNDICE
AGRADECIMIENTOS
ÍNDICE
1- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS ........................................................................... 1
2- ANTECEDENTES MICROPALEONTOLÓGICOS ................................................9
3- MARCO GEOLÓGICO Y GEOGRÁFICO ............................................................13
3.1- Marco estructural.............................................................................................. 14
3.1.1- Descripción del marco estructural ..........................................................14
3.1.2- Evolución geológica y estructural ..........................................................17
3.2- Marco geomorfológico .....................................................................................20
3.2.1- Lagunas litorales. Formación y evolución ..............................................20
3.2.2- Factores condicionantes de las lagunas litorales en las costas
valencianas ...........................................................................................28
3.2.3- Descripción geomorfológica de la Plana de Orpesa-Torreblanca ............30
3.2.3.1- Abanicos aluviales ..................................................................31
3.2.3.2- Marjal .....................................................................................33
3.2.3.3- Restinga ..................................................................................35
 3.2.4- Evolución cuaternaria de la albufera de Torreblanca .............................38
3.2.4.1- Datos sedimentológicos ...........................................................38
3.2.4.2- Datos paleontológicos .............................................................41
3.2.4.3- Formación y evolución de la albufera ......................................44
3.2.4.4- Intervención antrópica .............................................................47
3.3- El Parque Natural del Prat de Cabanes-Torreblanca ..........................................51
4- MATERIAL Y MÉTODOS ......................................................................................55
4.1- Campo ..............................................................................................................56
4.1.1- Recogida de muestras ............................................................................56
4.1.2- Análisis físicos y químicos ....................................................................58
4.2- Laboratorio .......................................................................................................60
4.2.1- Análisis químicos del agua ....................................................................60
4.2.1.1- Aniones ...................................................................................60
4.2.1.2- Cationes ..................................................................................61
e4.2.2- Muestras de foraminíferos .....................................................................62
4.2.2.1- Tamizado y tinción .................................................................62
4.2.2.2- Flotación .................................................................................65
4.3- Análisis micropaleontológicos ..........................................................................67
4.3.1- Tamaño muestral ...................................................................................67
4.3.2- Triado y fijado al portaobjetos ...............................................................70
5- RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS QUÍMICOS ..................................................73
5.1- Temperatura .....................................................................................................74
5.2- Salinidad ...........................................................................................................75
5.3- Conductividad eléctrica ....................................................................................77
5.4- Oxígeno disuelto ...............................................................................................78
5.5- pH ....................................................................................................................80
5.6- Cloruros ............................................................................................................81
5.7- Nitratos .............................................................................................................82
5.8- Nitritos y fosfatos .............................................................................................83
5.9- Alcalinidad .......................................................................................................84
5.10- Cationes ..........................................................................................................85
6- TAXONOMÍA ..........................................................................................................87
6.1- Contenido micropaleontológico de las muestras ................................................88
6.2- Foraminíferos ...................................................................................................88
 - Pseudothurammina limnetis .........................................................................89
 - Miliammina fusca ........................................................................................92
 - Haplophragmoides wilberti ..........................................................................95
 - Labrospira jeffreysii ....................................................................................98
 - Trochammina inflata ..................................................................................100
 - Jadammina macrescens .............................................................................104
 - Arenoparrella mexicana .............................................................................108
 - Cornuspira involvens .................................................................................111
 - Miliolinella eburnea ..................................................................................113
 - Spirillina vivipara ......................................................................................115
 - Turrispirillina sp. .......................................................................................118
 - Aff. Physalidia sp. .....................................................................................120
f - Disconorbis bulbosus .................................................................................124
 - Rubratella intermedia ................................................................................129
 - Laminononion tumidum .............................................................................132
 - Trichohyalus aguayoi .................................................................................135
 - Ammonia beccarii var. tepida .....................................................................140
 - Elphidium sp. .............................................................................................148
7- ANÁLISIS MICROPALEONTOLÓGICO Y ASPECTOS ECOLÓGICOS .......153
7.1- Densidad de los foraminíferos en las muestras estudiadas ...............................154
7.2- Fracciones de tamaño ......................................................................................157
7.3- Distribución espacial y temporal de las especies de foraminíferos ...................159
 7.3.1- Distribución individual de las especies que superan el 3% de alguna
asociación ...........................................................................................160
 - Miliammina fusca ............................................................................160
 - Haplophragmoides wilberti .............................................................162
 - Trochammina inflata .......................................................................164
 - Jadammina macrescens ...................................................................166
 - Arenoparrella mexicana ..................................................................168
 - Cornuspira involvens .......................................................................171
 - Miliolinella eburnea ........................................................................172
 - Spirillina vivipara ............................................................................174
 - Aff. Physalidia sp. ...........................................................................176
 - Disconorbis bulbosus .......................................................................179
 - Rubratella intermedia ......................................................................181
 - Laminononion tumidum ...................................................................182
 - Trichohyalus aguayoi ......................................................................184
 - Ammonia beccarii var. tepida ..........................................................187
 - Elphidium sp. ...................................................................................189
7.3.2- Evolución de las biocenosis de foraminíferos en las estaciones de
muestreo TB 1 y TB 8 .........................................................................191
7.4- Tasas de producción .......................................................................................193
7.5- Diversidad ......................................................................................................195
7.5.1- Índices de diversidad ...........................................................................195
7.5.2- Resultados de las medidas de diversidad ..............................................198
g7.5.3- Comparación entre biocenosis y tanatocenosis .....................................202
7.6- Análisis multivariantes ...................................................................................203
7.6.1- Análisis de grupos ...............................................................................204
7.6.2- Análisis de componentes principales ....................................................215
7.6.3- Correlación simple entre foraminíferos y variables ambientales ...........223
7.6.4- Correlación múltiple entre foraminíferos y variables ambientales ........228
7.7- Discusión ........................................................................................................235
7.7.1- Densidad ..............................................................................................235
7.7.2- Proporción de foraminíferos vivos .......................................................238
7.7.3- Diversidad ...........................................................................................238
7.7.4- Fracciones de tamaño ..........................................................................242
7.7.5- Asociación de foraminíferos de Torreblanca ........................................244
7.7.6- Distribución espacial de los foraminíferos en el marjal de Torreblanca .249
7.7.7- Evolución temporal ..............................................................................254
7.7.8- Relación entre los foraminíferos y las variables ambientales ................262
8- TAFONOMÍA .........................................................................................................275
8.1- Introducción ...................................................................................................276
8.2- Particularidades de la tafonomía de microfósiles .............................................279
8.3- Análisis realizados ..........................................................................................282
8.4- Alteraciones observadas en las conchas de foraminíferos ................................282
8.4.1- Alteraciones que afectan a la integridad de la concha ...........................282
8.4.1.1- Desagregación de la pared .....................................................282
8.4.1.2- Colapso de las cámaras .........................................................285
8.4.1.3- Fracturas ...............................................................................286
8.4.2- Alteraciones que afectan al grado de transparencia de la concha ..........288
8.4.2.1- Pérdida difusa del grado de transparencia ..............................289
8.4.2.2- Formación de concreciones ...................................................294
8.4.2.3- Manchas opacas múltiples .....................................................295
8.4.3- Otras alteraciones ................................................................................298
8.4.3.1- Rellenos ................................................................................298
8.4.3.2- Formación de pirita ...............................................................299
8.4.3.3- Crecimiento de cristales ........................................................301
8.4.3.4- Presencia de algas sobre el caparazón ....................................302
h8.4.4- Estimación cuantitativa de algunas alteraciones en Ammonia beccarii
var. tepida ...........................................................................................302
8.4.4.1- Pérdida de las últimas cámaras ..............................................303
8.4.4.2- Múltiples perforaciones .........................................................306
8.4.4.3- Pérdida difusa de transparencia .............................................306
8.4.4.4- Manchas opacas múltiples .....................................................309
8.4.4.5- Otras alteraciones ..................................................................309
8.4.5- Comparación entre biocenosis y tanatocenosis .....................................311
8.4.5.1- Terminología y asociaciones estudiadas ................................311
8.4.5.2- Similitud ...............................................................................314
8.4.5.3- Rangos ..................................................................................316
8.4.5.4- Tipos de caparazón ...............................................................319
8.5- Discusión ........................................................................................................323
8.5.1- Mecanismos de alteración tafonómica ..................................................323
8.5.1.1- Distorsión tafonómica ...........................................................323
8.5.1.2- Disolución ............................................................................329
8.5.1.3- Encostramientos calcáreos y formación de concreciones .......334
8.5.1.4- Rellenos sedimentarios ..........................................................337
8.5.1.5- Precipitados sulfurosos ..........................................................337
8.5.1.6- Bioerosión ............................................................................341
8.5.1.7- Encostramientos biogénicos ..................................................344
8.5.1.8- Crecimiento de cristales de yeso ............................................345
8.5.2- Relaciones entre biocenosis y tanatocenosis .........................................346
9- CONCLUSIONES ..................................................................................................355
10- REFERENCIAS ....................................................................................................367
11- LÁMINAS
12- APÉNDICE: TABLAS
11- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
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Los foraminíferos constituyen un grupo de organismos unicelulares,
pertenecientes al reino Protoctista y al phylum Granuloreticulosa, que están provistos de
seudópodos reticulados característicos (o reticulópodos) y que, en muchos casos, se
hallan protegidos por una concha mineralizada, formada por una o varias cámaras
comunicadas entre sí por aberturas, cada una de las cuales se denomina “foramen”. Fue
a partir de dicho término que el naturalista Alcides d’Orbigny acuñó en 1826 el nombre
de ‘foraminíferos’ para designar a todo el grupo.
Son muy abundantes y constituyen el grupo más variado de microorganismos
con concha en los océanos actuales. El propio Alcides d’Orbigny pudo contar, en 1846,
68 géneros de foraminíferos vivientes y estimaba que existirían más de 1 000 especies.
Siglo y medio más tarde, Loeblich y Tappan (1987) ya enumeraban 878 géneros
actuales, y se estima hoy en más de 10 000 el número de especies existentes (Sen
Gupta, 1999a). No obstante, gracias a la conservación de sus conchas mineralizadas, son
incluso más conocidos por su espectacular registro fósil, que se extiende desde el
Cámbrico hasta la actualidad. En total, el número de especies descritas (tanto actuales
como extintas) supera las 60 000 y son considerados uno de los grupos más importantes
en Micropaleontología por su máxima utilidad tanto bioestratigráfica como en
reconstrucción paleoambiental (Culver, 1993). De hecho, la gran mayoría de estudios
sobre foraminíferos, incluyendo los actuales, son llevados a cabo por
micropaleontólogos.
Aunque es previsible que la Biología Molecular tenga también una incidencia
cada vez mayor, la clasificación de los foraminíferos se sigue basando
fundamentalmente en la morfología y la composición de la concha. De acuerdo con esta
última se pueden distinguir a grandes rasgos los tres siguientes grupos en los
foraminíferos actuales (basado en Arenillas, 2002):
1- Concha orgánica, formada por un mucopolisacárido proteínico. Un grupo de
foraminíferos (orden Allogromiida) poseen este tipo de caparazón sin mineralizar. Esta
concha orgánica, conocida como membrana basal, se halla presente también en otros
grupos de foraminíferos y sirve de soporte a la parte mineralizada.
2- Concha aglutinada, también denominada arenácea, formada por un conjunto
de partículas agrupadas y soldadas entre sí mediante un cemento de variada
composición que segrega el organismo. La naturaleza de estas partículas es también
3muy variada, pudiendo estar constituidas por granos de cuarzo o por restos de
caparazones de otros organismos, incluyendo otros foraminíferos. Algunos
foraminíferos recogen estas partículas al azar, mientras que otras especies las
seleccionan en función de su tamaño, forma o composición (Boltovskoy & Wright,
1976; Haynes, 1981).
3- Conchas de carbonato de calcio segregado por el propio organismo. Están
en su mayoría constituidas por calcita, si bien en algunos grupos son de aragonito. Las
conchas calcáreas actuales pueden a su vez dividirse en dos grupos. Las calcáreas
aporcelanadas son imperforadas y están constituidas por pequeños cristales de calcita
rica en magnesio, sin orientación preferente, aunque suele existir una capa externa de
cristales de dirección paralela a la superficie y que les confiere su aspecto aporcelanado.
Las conchas calcáreas hialinas son de aspecto transparente o translúcido. Están
perforadas por múltiples poros que atraviesan una pared constituida por cristales que se
pueden disponer al azar o de forma perpendicular a la superficie.
Al margen de estos tipos, existen también algunos foraminíferos cuya concha
está formada por sílice, si bien el origen de dicho mineral en algunas de estas conchas
está en discusión (Arenillas, 2002). Además, algunos foraminíferos carecen de concha,
como pusieron de manifiesto Pawlowski et al. (1999), al demostrar mediante análisis
genéticos que la ameba de agua dulce Reticulomyxa filosa (Nauss), totalmente
desprovista de caparazón, es de hecho un foraminífero. La existencia actual de
foraminíferos sin caparazón sugiere que el grupo pudo ya estar presente durante largo
tiempo en el Precámbrico, antes de que empezasen a aparecer las formas mineralizadas.
La gran mayoría de especies de foraminíferos son bentónicas; en la actualidad
sólo se cuentan entre 40 y 50 especies planctónicas. Hemleben et al. (1989) hablan
concretamente de 44 especies actuales. Aunque existen algunas especies estrictamente
epibentónicas o epifaunales, que viven sobre el substrato. y otras estrictamente
endobentónicas o infaunales, que viven enterradas en sedimentos blandos a varios
centímetros de profundidad, muchos foraminíferos no pertenecen a ninguna de estas
categorías y son capaces de migrar arriba o abajo en busca de alimento, por lo que
disponen de distintos microhábitats (Linke & Lutze, 1993; Sen Gupta, 1999a; Jorissen,
1999).
Los foraminíferos ocupan todo tipo de ambientes marinos, desde aguas
profundas hasta medios someros litorales, y desde los polos hasta la zona ecuatorial.
Aunque son esencialmente organismos marinos, algunas especies han desarrollado una
4amplia tolerancia frente a la variación de distintos parámetros ambientales, en particular
de la salinidad y han conseguido colonizar medios restringidos, tales como estuarios,
marjales, lagunas costeras o albuferas, lagos internos y pequeños estanques. En estos
medios, dichos parámetros suelen estar sujetos a fuertes variaciones, y con frecuencia se
dan valores de salinidad distintos de los marinos. Se han encontrado algunas de estas
especies de foraminíferos viviendo en ambientes tanto hiperhalinos (> 40‰) como
prácticamente dulciacuícolas (Boltovskoy & Wright, 1976).
Gracias a su abundancia en sedimentos de distintos ambientes y a la
conservación de sus conchas mineralizadas, los foraminíferos se han considerado
importantes indicadores paleoecológicos. En este sentido, el estudio de los
foraminíferos actuales es el que proporciona la base para la interpretación
paleoecológica a partir del registro fósil.
Los foraminíferos de ambientes restringidos costeros revisten un especial interés
ecológico y paleoecológico, ya que viven en unos biotopos de transición con
características particulares, en los que confluyen las influencias de los medios
continental y marino. Asimismo dichos ambientes se ven, cada vez en mayor medida,
afectados por la acción antrópica, ya sea en forma de transformaciones agrícolas,
desarrollo urbanístico con interés turístico o polución orgánica y/o industrial. Los
foraminíferos han sido empleados en diversas ocasiones para determinar el impacto
ambiental de distintos tipos de contaminación (cf. Yanko et al., 1999). Además, su
estudio no se ve complicado por un difícil acceso como ocurre en el caso de los
foraminíferos de ambientes marinos profundos. Por añadidura, las asociaciones de
foraminíferos típicos de ambientes restringidos pueden ser reconocidas en el registro
fósil, lo cual comporta un indudable interés paleogeográfico y paleoceanográfico al
poderse utilizar como indicadoras de la antigua línea de costa. De forma particular, los
foraminíferos de marjales costeros han sido y son objeto de especial atención por parte
de numerosos especialistas, ya que se han empleado para deducir los cambios del nivel
del mar acaecidos a lo largo del Holoceno, y ello con una resolución superior a la que
pueden ofrecer la vegetación de marjal, los estudios de isótopos de oxígeno y las
terrazas coralinas (cf. Sen Gupta, 1999c; Martin, 1999b).
El estudio taxonómico de los foraminíferos es básico y debe preceder a otros
tipos de análisis, incluso cuando la mayoría de especies sean ya conocidas, como en
principio ocurre en el caso de los ambientes restringidos. La caracterización taxonómica
de una localidad específica puede servir de base para ulteriores estudios de tipo
5biogeográfico, en los que se puedan definir con mayor precisión los límites de
distribución de especies concretas, así como los factores que determinan dichos límites.
Tanto esto último como el análisis de las relaciones entre la distribución y densidad de
los foraminíferos y diferentes variables ambientales permiten, a través del registro fósil
de estos foraminíferos, la interpretación de las condiciones reinantes en el pasado y la
reconstrucción de los eventuales cambios por los que dichas condiciones han pasado a
lo largo del tiempo, hasta el presente. Y de crucial importancia para la adecuada
interpretación del registro fósil, es la comprensión de los distintos procesos tafonómicos
que intervienen en el paso, desde las asociaciones de foraminíferos vivos hasta las que
se conservan y quedan registradas como fósiles en el sedimento.
Este trabajo se enmarca en una amplia línea de investigación sobre foraminíferos
de ambientes restringidos cuaternarios y actuales desarrollada a lo largo de varios años
en el Departamento de Geología de la Universitat de València y pretende aportar mayor
información sobre los foraminíferos de uno de dichos medios: el marjal de Torreblanca,
denominado también albufera de Torreblanca o Prat de Cabanes-Torreblanca, situado en
la porción septentrional de la costa de la Comunidad Valenciana, en la provincia de
Castellón (fig. 1.1).
Aunque existen numerosos trabajos sobre foraminíferos fósiles de marjales y
albuferas cuaternarias, son relativamente escasos los estudios acerca de foraminíferos
actuales en ambientes restringidos de la costa mediterránea de la Península Ibérica.
Al hilo de las consideraciones anteriores, los objetivos concretos de la presente
memoria se pueden agrupar en los tres bloques siguientes:
1. Identificación taxonómica de las diferentes especies de foraminíferos que
caracterizan actualmente el marjal de Torreblanca.
2. Estudio de diferentes aspectos ecológicos que permitan caracterizar las
relaciones entre las asociaciones de foraminíferos de Torreblanca y las
condiciones ambientales de su medio. Determinación de los patrones de
distribución espacial de las distintas especies en el área de estudio y de su
variación temporal a lo largo de un año. Análisis de las posibles
asociaciones que se dan entre las distintas especies de foraminíferos así
como de las relaciones que pudiesen existir entre éstas y una serie de
variables ambientales medidas en el marjal, de cara a la posible
utilización de los foraminíferos como indicadores ambientales o
paleoambientales .
63. Identificación de los distintos procesos tafonómicos que intervienen en la
conservación, alteración o destrucción de los caparazones de
foraminíferos, en las condiciones concretas que se dan en el marjal.
Fig. 1.1 Localización del área de estudio en la Península Ibérica y en la Comunidad Valenciana.
El presente trabajo se estructura en diferentes apartados. En el capítulo 2 se
mencionan los trabajos micropaleontológicos previos sobre foraminíferos de ambientes
restringidos en el ámbito de la Península Ibérica y en particular en el área de
Torreblanca. El capítulo 3 describe el área de estudio y su marco geológico y
geomorfológico. En el capítulo 4 se detallan las técnicas empleadas en la obtención y
posterior tratamiento de las muestras utilizadas en este estudio y de los foraminíferos
extraídos de ellas, así como en la medición de una serie de parámetros físicos y
químicos que pueden tener relación con la abundancia y distribución de los
foraminíferos. Los resultados de las mediciones de estas variables físicas y químicas se
7muestran en el capítulo 5. En el capítulo 6 se presenta la clasificación taxonómica de
los foraminíferos hallados en el marjal de Torreblanca. Para cada especie se detalla el
número de ejemplares así como las muestras en las que se encontraron, una breve
descripción, una lista de localidades correspondientes a ambientes restringidos de la
Península Ibérica en las que la especie en cuestión ha sido citada y, eventualmente, un
apartado de observaciones particulares. El capítulo 7 está dedicado al análisis de los
aspectos ecológicos. En él se recogen las características de la distribución espacial y
temporal de las distintas especies de foraminíferos en el área de muestreo y a lo largo
del periodo de estudio, junto con otros aspectos como su densidad, la fracción de
tamaño en la que se incluyen, la estimación de la tasa de producción o diversas
mediciones de la diversidad. Se evalúan y discuten asimismo las relaciones que puedan
existir entre, por un lado, las especies y asociaciones de especies de foraminíferos y, por
otro lado, las distintas variables ambientales monitorizadas en el marjal. En el capítulo
8 se exponen los resultados de la comparación entre las asociaciones de foraminíferos
vivos y de conchas vacías, y del estudio cualitativo y cuantitativo de las alteraciones
observadas en estas últimas. A partir de ellos se identifican y discuten los distintos
procesos tafonómicos que en el marjal de Torreblanca afectan a los caparazones de
foraminíferos una vez éstos son producidos. El capítulo 9 resume las principales
conclusiones de este trabajo. Por último, en el capítulo 10 se recogen las referencias
utilizadas y en los capítulos 11 y 12 se incluyen, respectivamente, las láminas con
fotografías de microscopia electrónica de distintos ejemplares y un apéndice con una
serie de tablas en los que se recogen los datos brutos a partir de los cuales se han llevado
a cabo los análisis y aquellos datos de importancia secundaria que no se ha considerado
necesario incluir en el texto.
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En el ámbito de la costa mediterránea de la Península Ibérica, existen numerosos
estudios sobre foraminíferos fósiles cuaternarios de ambientes restringidos, mientras
que son más escasos los estudios sobre foraminíferos actuales.
En lo que se refiere a foraminíferos cuaternarios, fuera de la Comunidad
Valenciana, pueden destacarse distintos trabajos. Así, Calzada (1970) describe la
evolución de una turbera litoral holocena en Vilanova i La Geltrú (Cataluña) y cita la
presencia del foraminífero Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Mateu (1981) estudia los
foraminíferos de las formaciones evaporíticas cuaternarias del Mar Menor (Murcia)
depositadas en medios someros lagunares que se alternan con niveles de mar abierto.
Por su parte, Anadón et al. (1986, 1987) y Anadón (1989) citan la presencia de los
foraminíferos Ammonia beccarii (Linné) y Elphidium sp. en sedimentos lacustres del
Pleistoceno Inferior de la cuenca de Guadix-Baza (Andalucía). La presencia de
foraminíferos bentónicos en sedimentos cuaternarios de lagunas litorales de las islas
Baleares ha sido objeto también de varios trabajos (Colom, 1979; Mateu & Viñals,
1990; Viñals & Mateu, 1999).
En lo que se refiere al Cuaternario de la Comunidad Valenciana son numerosos
los trabajos sobre foraminíferos de ambientes restringidos que poblaron las numerosas
lagunas litorales características de las costas valencianas. Aparte de los
correspondientes al marjal de Cabanes-Torreblanca, destacan los llevados a cabo en
materiales cuaternarios de la albufera d’Elx y de Santa Pola (Colom, 1959; Blázquez &
Usera, 1998, 2000a, b, 2004, 2005; Blázquez et al., 1999; Blázquez, 2001, 2005); de la
cuenca del bajo Segura (Usera et al., 2001b); del marjal de Xàbia (Usera et al., 1990a;
Fumanal et al., 1993; Viñals et al., 1993; García-Forner, 1997); del marjal de Oliva-
Pego (Dupré et al., 1988; Viñals et al., 1989; Mateu, 1989; Mateu & Viñals, 1990;
Viñals, 1996; García-Forner, 1997); de l’Albufereta d’Alacant (Blázquez & Ferrer,
2003; Ferrer et al., 2005); de la Albufera de Valencia (Robles et al., 1985; Usera et al.,
1990b; García-Forner et al., 1993); de la albufera de Peníscola (Usera et al., 2002b,
2003b) y de la turbera de Benicàssim (López Buendía, 1995; Usera et al., 1996b).
Además, Usera & Blázquez (1998) analizaron una población monoespecífica de A.
beccarii en materiales pleistocenos de la antigua laguna de Villena. En otro ambiente
similar, como es el antiguo lago endorreico de La Salina de Elda, se ha señalado
también la presencia de especímenes subfósiles de A. beccarii que se han relacionado
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con la última etapa húmeda de esta laguna (Anadón et al., 1987; Anadón, 1989).
Existen asimismo una serie de trabajos de recopilación sobre foraminíferos de
ambientes parálicos o atalásicos y diversos análisis basados a su vez en los datos
suministrados por los trabajos anteriores (García-Forner et al., 1993; Usera & Mateu,
1995; Usera et al., 2000, 2002a, 2003a; Usera & Alberola, 2001; Usera, 2003).
Son más raros los trabajos sobre foraminíferos actuales de ambientes
restringidos. Aunque no conciernen a ambientes parálicos o atalásicos, podría citarse los
trabajos de Mateu (1974) sobre los foraminíferos del puerto de Mahón y la bahía de
Fornells (Menorca) y de Alberola et al. (1991a) sobre los del puerto de los Alfaques
(Cataluña) ya que en cierto modo constituyen ambientes con un cierto grado de
restricción. Dentro de la Comunidad Valenciana, Zaninetti (1984) estudió los
foraminíferos en las aguas hiperhalinas de las balsas de preparación de las salinas de
Bras del Port (Santa Pola), hallando una asociación con las especies A. beccarii tepida
(Cushman), Trochammina inflata (Montagu), Jadammina macrescens (Brady),
Haynesina depressula (Walker & Jacob), Haynesina germanica (Ehrenberg), Discorbis
sp. y diferentes Miliolidae entre los cuales Miliolinella? sp. Por su parte, Malmgren
(1984) llevó a cabo un estudio intentando relacionar, sin éxito, diversos parámetros
ambientales (temperatura, pH, O2 o salinidad) con la morfología de ejemplares de A.
beccarii procedentes también, entre otras localidades, de las salinas de Santa Pola y de
El Hondo (cf. también Carbonnel & Truc, 1984). Los foraminíferos de las aguas
hipohalinas de l’Estany de Nules fueron estudiados por Alberola et al. (1991b) quienes
registraron una asociación formada únicamente por foraminíferos de caparazón
aglutinado e integrada por Miliammina earlandi Loeblich & Tappan, Labrospira
jeffreysii (Williamson), T. inflata  y Haplophragmoides sp. Santa Pola, Nules y
Torreblanca son las únicas localidades dentro de la Comunidad Valenciana en las que se
han estudiado foraminíferos actuales de ambientes parálicos. Cabe añadir también el
trabajo de Usera et al. (1990c) en que se señala la presencia de la especie L. jeffreysii en
un medio atalásico como el manantial de Los Morenos (Requena, Valencia) situado a
más de 50 km de la costa.
En el marjal de Torreblanca, Colom (1959) fue el primero en citar una especie
de foraminífero, T. aguayoi, en depósitos de turba. Posteriormente Collado & Robles
(1983), en un estudio sobre los gasterópodos de sedimentos holocenos del marjal
volvieron a señalar la presencia de T. aguayoi y añadieron la de A. beccarii tepida. En
otro trabajo sobre gasterópodos y foraminíferos del marjal, Usera et al. (1990d) ya
12
enumeraron quince especies de foraminíferos, tanto de caparazón calcáreo como
aglutinado, entre las que dominan T. aguayoi y A. beccarii. Estos autores pusieron por
primera vez de manifiesto, gracias a la técnica de tinción con Rosa de Bengala, la
presencia de foraminíferos actuales viviendo en el marjal, pertenecientes a doce
especies distintas. Su estudio taxonómico, ecológico y tafonómico fue abordado por Del
Arco (1992). El análisis del contenido micropaleontológico de uno de los cuatro
sondeos mecánicos realizados en distintos puntos del marjal en 1992 permitió
reconstruir el proceso de colonización por los foraminíferos, que se inicia con la especie
J. macrescens, así como la evolución ambiental de la antigua albufera de Torreblanca a
lo largo de su existencia en el Holoceno (Usera et al., 1996a). Varios de los trabajos
consignados, así como las especies mencionadas, aparecen recogidos en Usera & Mateu
(1995) y en Usera (2003). Por otra parte, algunos resultados preliminares del estudio
estacional de los foraminíferos actuales en un punto escogido del marjal se presentaron
en Guillem et al. (1996). Con posterioridad, Guillem & Usera (1999) resaltaron la
presencia, o incluso la abundancia, en el marjal de especies de pequeño tamaño, algunas
de las cuales no se habían citado previamente en ambientes parálicos. La preferencia en
el sentido de enrollamiento en las especies de caparazón trocoespiral también ha sido
objeto de un estudio posterior (Guillem & Usera, 2004).
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3.1- Marco estructural
3.1.1- Descripción del marco estructural
La Albufera de Torreblanca se halla situada en la denominada Plana d’Orpesa-
Torreblanca, la cual se enclava en el ámbito sedimentario de la Cordillera Ibérica. En
dicha cordillera pueden diferenciarse distintas unidades tectónicas con rasgos
estructurales diferenciados. Gutiérrez Elorza y Peña Monné (1994) la dividen en siete
subunidades, de forma que la Plana d’Orpesa-Torreblanca queda incluida en el
denominado Sector Nororiental. Para Guimerà (1992) la Cordillera Ibérica está formada
por las siguientes subunidades: la Cordillera Costera Catalana, la Zona de Enlace, la
Rama Aragonesa, la unidad de la Sierra de la Demanda y Sierras de los Cameros, la
cuenca de Almazán y la unidad de la Sierra de Altomira y cuenca de Loranca. La zona
de estudio estaría situada en la denominada Zona de Enlace, un área de forma triangular
localizada en la zona de intersección entre las grandes fallas de zócalo de orientación
NW-SE de la Rama Aragonesa y las de orientación NE-SW de la Cordillera Catalana.
En el límite norte de la Zona de Enlace se extiende un frente de cabalgamientos y
pliegues de orientación aproximada E-W, desde Portalrubio (Aragón) hasta Vandellós
en Cataluña (Guimerà, 1992).
Canérot (1974) realizó un estudio estratigráfico y tectónico de la zona situada
precisamente entre el extremo suroriental de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica
y la Cordillera Catalana que coincide aproximadamente con la mencionada Zona de
Enlace. Como él mismo señala, esta zona ya fue objeto de estudio por parte de varios
autores (Fallot & Bataller, 1927; Lotze, 1929 y Brinkman, 1961) que la dividieron en
distintas subunidades con diferentes nombres. Canérot por su parte, la divide en cuatro
subzonas si bien señala que los límites entre ellas no están muy bien definidos. Estas
zonas son las siguientes:
A- Zona central subtabular: región de forma triangular centrada en el
macizo de Ares del Maestre que se extendería  por el norte hasta la
línea Morella-Villarluengo, por el este y sureste hasta las sierras
d’Espaneguera y de la Vall d’Àngel occidental y por el sur y suroeste
hasta el dominio plegado de Fortanete y Mosqueruela. Se trata de una
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amplia meseta calcárea caracterizada por el fuerte espesor del manto
sedimentario y la presencia de amplios pliegues anticlinales y
sinclinales de orientación ibérica (NW-SE).
B- Zona septentrional plegada: situada al norte de la región precedente;
separa a esta última del dominio del Ebro. Tiene forma de arco
convexo dirigido al sur. Se trata de una zona estructuralmente muy
compleja que incluye el frente de cabalgamiento de Portalrubio-
Vandellós (también llamado de Beceite-Portalrubio).
C- Zona oriental fallada: esta zona se sitúa al borde del Mediterráneo, al
sureste de la zona central subtabular. Los pliegues de esta última de
orientación ibérica predominante (NW-SE) se prolongan hasta aquí,
donde son cortados por una densa red de fallas de orientación
catalánide (NE-SW), que dan lugar a una serie de compartimentos
hundidos o elevados alternativamente.
D- Zona meridional con extrusión de materiales triásicos: situada al sur
de la zona central subtabular y caracterizada por extrusiones de
materiales blandos del Triásico Medio y Superior (diapiros de Llucena
y Argilita). Limitada al este por la zona oriental fallada a la altura del
Desert de les Palmes y al sur por la Serra d’Espadà, se extiende al
oeste hacia los sectores centrales de la Cordillera Ibérica.
La Plana d’Orpesa-Torreblanca se localiza, según el esquema citado, en la zona
oriental fallada. Canérot (1974) sitúa el límite norte de esta zona en la Serra de Cardó; al
oeste, las sierras de Vall d’Àngel occidental y d’Espaneguera marcarían  la transición a
las zonas septentrional plegada y central subtabular mientras que el límite sur vendría
definido por el Desert de les Palmes. Como ya se ha indicado, esta zona se caracteriza
por una serie de fallas prácticamente verticales de orientación catalana (NE-SW o NNE-
SSW) que cortan las estructuras de dirección ibérica (NW-SE) prolongadas desde la
zona central subtabular. Esto da lugar a la existencia de una serie de bloques
alternativamente elevados “horsts” y hundidos “grabens” separados por fallas y que se
disponen paralelos a la costa. Los bloques elevados están formados por materiales
mesozoicos mientras que las fosas contienen rellenos terciarios o cuaternarios, si bien es
posible encontrar materiales neógenos del relleno de las fosas en algún “horst” al haber
sido levantados por la acción de las fallas que los limitan (AA.VV., 1992). En esta zona
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está situada la prolongación meridional de la falla del Bajo Ebro, que puede
identificarse desde Xerta hasta Sant Mateu y cuya alineación puede seguirse más al sur
hasta el sudoeste de Atzeneta. Esta falla y su prolongación meridional coincide
aproximadamente con el denominado escalón morfológico de Tortosa-Onda (AA.VV.,
1992). De oeste a este, las estructuras que se pueden distinguir son: las fosas de
Atzeneta y Catí, el “horst” formado por la alineación de las sierras d’Espaneguera y de
Vall d’Àngel occidental, la serie de fosas de Tírig, el Pla d’Albocàsser y la fosa de la
Rambla de la Viuda,  el “horst” de Tírig-Serra d’En Galceran, la fosa de Sant Mateu-
Cabanes, denominada fosa media por Canérot, el “horst” formado por las Talaies
d’Alcalà-Serra de la Vall d’Àngel oriental, la fosa de Alcalà de Xivert , el “horst” de la
Serra d’Irta al suroeste de la cual se encaja la pequeña fosa del Ametler y por último la
Plana d’Orpesa-Torreblanca (fig. 3.1).
Fig. 3.1 Esquema general del sistema de fosas del Maestrat (Simón, 1984 in Gutiérrez Elorza &
Peña Monné, 1994).
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Ésta última queda pues enmarcada por un conjunto de sierras que son al norte la
Serra d’Irta, al oeste los montes de Vilanova d’Alcolea y Cabanes y al sur el conjunto
formado por el Desert de les Palmes, la Serra d’Orpesa y la Serra de les Santes,
quedando limitada al este por el mar Mediterráneo. Una falla de dirección catalánide
(NE-SW) la separa de los relieves occidentales, que constituyen una prolongación
meridional de la Serra de la Vall d’Àngel Oriental, y dos fallas de orientación ibérica
(NW-SE) la separan de las sierras del norte y del sur. A su vez, la propia fosa está
compartimentada transversalmente, con dos zonas hundidas correspondientes a los ejes
de los dos principales ríos: el Riu de les Coves y el Xinxilla, y un mayor hundimiento
de la zona meridional de la albufera de Torreblanca, cerca de Torre la Sal, con respecto
a la zona de Torrenostra, más al norte (Segura et al., 1995). Constituye una de las fosas
características de esta zona que ha ido rellenándose con materiales terciarios y
cuaternarios procedentes de la denudación de los bloques elevados circundantes. Se
trata de materiales jurásicos y cretácicos (fundamentalmente calizas, margocalizas y
areniscas) aunque en el Desert de les Palmes también afloran sedimentos triásicos y
paleozoicos (fig. 3.2).
3.1.2- Evolución geológica y estructural
La evolución geológica y estructural de la zona a partir del Mesozoico puede
dividirse en varias etapas (I.G.M.E., 1973; Canérot, 1974; Sanfeliu et al., 1989;
AA.VV., 1986, 1992).
Una primera etapa, que incluiría todo el Mesozoico y que podría prolongarse
hasta el Oligoceno, está caracterizada por la preponderancia de movimientos tectónicos
verticales (movimientos epirogénicos) que se alternan con periodos de relativa calma.
Dentro de lo que constituye un gran ciclo marino que abarca todo el Mesozoico, tienen
lugar paralelamente sucesivas transgresiones y regresiones marinas relacionadas con el
depósito de materiales calcáreos, de margas y de arcillas. Los primeros movimientos
verticales en esta etapa tienen lugar ya en el Triásico, siendo seguidos por un largo
periodo de calma durante el Jurásico Inferior. Es en el Jurásico Medio cuando los
movimientos epirogénicos se generalizan y levantan los depósitos marinos que
comienzan a ser erosionados. Después de otro largo periodo de calma durante el
Jurásico Superior, tiene lugar un nuevo episodio de epirogénesis que se extiende desde
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Fig. 3.2 Mapa del entorno geológico del marjal de Cabanes-Torreblanca (a partir de Robles et al., 1991)
el final del Jurásico y durante todo el Cretácico Inferior hasta el Albiense. Esta fase se
caracteriza por los desplazamientos verticales de bloques separados por fallas normales
y la consecuente diferenciación de una serie de cubetas y cuencas sedimentarias
relativamente pequeñas y profundas (como la cubeta del Maestrazgo central o la de
Penyagolosa-Aliaga) separadas por umbrales (como el de Ejulve) que ocasionalmente
pueden llegar a estar emergidos. Este comportamiento diferencial de las cubetas
sedimentarias se inicia a partir del Kimmeridgiense, acentuándose en el Valanginiense.
Sin embargo, a partir de la transgresión del Cenomaniense ya deja de tener sentido
hablar de cuencas aisladas, ya que las unidades del Cretácico Superior sobrepasan los
umbrales que compartimentaban las cuencas del Cretácico Inferior (Salas, 1986). Los
movimientos epirogénicos se activan de nuevo a partir del Turoniense de forma que los
sedimentos marinos son progresivamente cubiertos por materiales de ambientes litorales
o incluso localmente continentales. Después de una nueva transgresión (Coniaciense-
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Santoniense) nuevas pulsaciones verticales conducen a la emersión del conjunto del
dominio ibérico a finales del Cretácico.
La evolución terciaria se caracteriza por una primera fase compresiva. La
aproximación de las placas africana y europea provoca la emersión de los sedimentos
depositados en las cuencas mesozoicas dando lugar a la Cordillera Ibérica. Esta
compresión paleógena comenzó como mínimo en el Eoceno Inferior (quizás había
comenzado ya a finales del Cretácico) y concluye hacia el final del Oligoceno o
principios del Mioceno. A escala regional, la dirección de compresión preferente es N-S
o NNE-SSW, aproximadamente perpendicular a los Pirineos originándose una serie de
pliegues y fallas de dirección ibérica (NW-SE).
Después de la etapa compresiva del Paleógeno, se inicia una fase distensiva con
la formación de grandes fallas normales de orientación preferente NE-SW que cortan las
estructuras de dirección ibérica y delimitan una serie de fosas en las cuales se depositan
sedimentos marinos y continentales. Esta fase distensiva puede a su vez subdividirse en
dos etapas principales.
La primera etapa se prolongó desde finales del Oligoceno hasta el Burdigaliense
y en ella tuvo lugar la deformación tectónica más importante. Se caracteriza por ser una
etapa de fracturación extensiva (“rifting”) en la cual el dominio valenciano-catalán
actúa como el margen noroccidental de la cuenca catalano-balear en extensión. En este
periodo se forman los grandes sistemas de bloques elevados, “horsts”, y de fosas
costeras repletas de materiales, “grabens” (Roca, 1992). En la región de las fosas del
Baix Maestrat, los sedimentos más antiguos que las rellenan han sido atribuidos al
Mioceno aunque sin poder precisar más la edad. Se pueden distinguir dos unidades: una
inferior detrítica formada por conglomerados, arenas y lutitas, y sobre ella, una unidad
superior de margas y calizas lacustres con niveles de lignitos (particularmente bien
desarrollados y explotados comercialmente entre Coves de Vinromà y Alcalà de
Xivert). A los materiales miocenos les sigue una secuencia superior de sedimentos
predominantemente conglomeráticos de origen aluvial y de edad pliocuaternaria
(AA.VV., 1992).
Mención aparte merece el caso de la fosa litoral de Torreblanca en la que se han
hallado en un sondeo sedimentos con una abundante fauna de moluscos marinos de
edad Tortoniense (Acuña, 1982). La cuenca sedimentaria era por tanto de carácter
marino en el Mioceno y fue evolucionando a una cuenca litoral, emergida ya a partir del
Mioceno Superior-Plioceno (Sanfeliu et al., 1989)
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La segunda etapa puede extenderse hasta la actualidad y se caracteriza por una
actividad tectónica menos intensa. Sin embargo es en este periodo cuando se establecen
los grandes rasgos morfoestructurales de la región de las fosas del Maestrat a raíz de
una última deformación distensiva de importancia, a principios del Villafranquiense
Inferior (Plioceno Superior). Con posterioridad a ésta, todavía tiene lugar un episodio
tectónico (etapa de fracturación del Maestrat), ya en el tránsito Pliocuaternario. Este
último episodio es probablemente el responsable de la formación de la pequeña fosa del
Ametler, justo al oeste de la Serra d’Irta. Asimismo es en este momento cuando se
generan los importantes escalones costeros de Torreblanca y Alcossebre, que
determinan la actual posición del litoral en este sector. La denominada falla de
Torreblanca es de hecho la misma línea de fractura que la que constituye el borde
occidental de la fosa del Ametler. Ninguna de estas fallas presenta evidencias de haber
seguido funcionando con posterioridad al Pleistoceno Medio (Simón Gómez et al.,
1983).
3.2- Marco geomorfológico
3.2.1- Lagunas litorales. Formación y evolución
Existe una gran cantidad de términos aplicados a los diferentes medios húmedos
costeros. Palabras como pantano, marjal, marisma, albufera son utilizados de forma
común, pero en la terminología especializada, que muchas veces se ha centrado en la
caracterización de la flora que vive en estos medios, existe también cierta confusión.
Gracia et al. (2000) señalan la amplia aceptación que tiene la clasificación de los
ambientes de marisma en ‘slikke’ y ‘schorre’, palabras que en lengua neerlandesa
significan respectivamente ‘barro’ y ‘pradera’. ‘Slikke’ es un término aplicado a una
marisma baja, permanentemente inundada, tanto en marea alta como en marea baja, de
textura areno-arcillosa y cuya vegetación se limita a la presencia de Zostera y de algas
verdes como Enteromorpha y Ulva. Para referirse a este tipo de ambiente han sido
empleados varios términos más, como por ejemplo ‘wadden’, ‘intertidal slopes’,
‘mudflats’ etc… ‘Schorre’ se refiere a una marisma más elevada que la anterior,
inundada solamente por mareas vivas, de textura arcillosa y poblada por una vegetación
baja de plantas halófilas anuales. El término en inglés más utilizado para describir este
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ambiente es ‘salt marsh’. Estos términos se refieren sin embargo sólo a marismas, es
decir, zonas inundadas más o menos temporalmente por aguas marinas.
Bird (2000), por su parte, distingue los ‘seagrass beds’ de las ‘salt marsh’. Las
primeras serían zonas llanas intermareales pobladas por algas como Enteromorpha y
plantas marinas como Zostera, que podrían asimilarse al mencionado ‘slikke’. Las ‘salt
marsh’ o marjales salados, equivalentes al ‘schorre’, pueden proceder de las primeras
por acreción y se sitúan en la parte alta de la zona intermareal, en una zona protegida de
la acción del oleaje. Están cubiertas por vegetación de diferentes especies (como
Salicornia o Spartina) cuyos tallos y raíces forman una red que atrapa el sedimento
fino. De esta forma se va construyendo una terraza que puede ir extendiéndose
lateralmente hacia el mar por acreción lateral en bahías y estuarios. También pueden
encontrarse cerradas por flechas o barreras litorales y crecer por acumulación vertical de
restos vegetales; en este último caso, y en determinadas condiciones, pueden dar lugar a
la turba. Una vez que las especies pioneras (Salicornia o Spartina) han comenzado a
retener sedimento y construir la terraza, otras especies comienzan a poblar el área hasta
que el marjal alcanza el nivel máximo de la marea alta. Por acreción vertical y
acumulación de restos vegetales puede llegarse a un punto en el que las aguas de lluvia
o de escorrentía pueden desalinizar parcialmente el marjal, de forma que éste puede
entonces ser colonizado por otras especies menos halófilas (como Phragmites
communis Trin.), marcándose así la transición a otro tipo de ambiente: el pantano
dulciacuícola (‘freshwater swamp’). Este tipo de medio puede surgir directamente en
zonas protegidas de mares de régimen micromareal y de baja salinidad (como el
Báltico) y se caracteriza por una vegetación dominada por géneros como Phragmites,
Typha, Scirpus y Juncus, que también retienen sedimento dando lugar a una extensión
tanto lateral como vertical. Al colmatarse estas áreas van siendo pobladas por
vegetación ya claramente terrestre.
La albufera de Torreblanca que dio origen al actual marjal se corresponde con
una laguna litoral, por lo que no coincide exactamente con ninguno de los ambientes
mencionados. Bird (2000) recoge una definición de laguna litoral (‘coastal lagoon’) a
partir de diversos autores. Según esta definición, las lagunas litorales serían “áreas de
agua relativamente somera que han sido separadas total o parcialmente del mar por la
sedimentación de flechas o barreras litorales, usualmente de arena o cantos, y que se
alzan por encima del nivel de la marea alta y de la acción del oleaje”. Un caso especial
no incluido en esta definición lo constituyen los ‘lagoons’ de arrecifes coralinos, ya que
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éstos son ambientes marinos marginales ligados al mar abierto durante la marea alta. El
término ‘albufera’ encaja perfectamente en la definición citada de las lagunas litorales.
Según la definición dada en Rosselló (1981), las albuferas son “áreas de agua somera,
dispuestas paralelamente a la costa y separadas del mar por restingas cuyas bocanas o
‘golas’ permiten una cierta comunicación”. Etimológicamente, albufera deriva del árabe
‘al-buháira’ cuyo significado es ‘mar pequeña’ y es un catalanismo que habría
desplazado el vocablo castellano ‘albuera’ (Rosselló, 1979, 1981). No obstante, hay que
señalar que el término ‘coastal lagoon’ o laguna litoral se reserva a aquellos casos en
que la amplitud de la bocana (‘inlet’) no excede el 20 % de la longitud total de la
restinga.
Las lagunas litorales se hallan presentes en el 12 % de las costas del planeta y su
superficie puede oscilar entre menos de 1 km2 en las más pequeñas y más de 10 000 km2
en las más grandes, como es el caso de la ‘Lagoa dos Patos’ en Brasil (Bird, 2000).
Sanjaume & Pardo (2000) señalan la importancia del estudio de las albuferas en tanto
que éstas son cuencas de sedimentación que permiten el análisis de registros continuos,
lo cual resulta especialmente útil en estudios paleoambientales. Estos ambientes
presentan la ventaja de ser extremadamente sensibles a pequeños cambios del entorno,
aunque por otro lado sólo permiten inferencias a nivel local.
Existen múltiples factores que intervienen en la formación de lagunas costeras.
De entre ellos podemos citar el régimen mareal, el gradiente de costa y el oleaje, el
aporte sedimentario de ríos o ramblas cercanos y los cambios del nivel del mar
(referidos tanto a cambios eustáticos como a movimientos epirogénicos).
Si se define el rango mareal como la diferencia entre las medias de las mareas
vivas alta y baja, pueden establecerse, siguiendo a Bird (2000) cuatro tipo de regímenes:
1- Costas de ambiente micromareal, en las que el rango mareal no excede de
los 2 metros.
2- Costas de ambiente mesomareal, con un rango mareal que oscila entre 2 y 4
metros.
3- Costas de ambiente macromareal, cuyo rango mareal se halla entre 4 y 6
metros.
4- Costas de ambiente megamareal, con rangos mareales superiores a 6
metros.
Atendiendo al régimen de mareas serán posibles diferentes tipos de costa. Para
que se forme una albufera es esencial que pueda desarrollarse una lengua de tierra o
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restinga que la aísle total o parcialmente del mar. Las costas macro o megamareales no
son las más idóneas para la formación de albuferas, ya que las fuertes corrientes de
marea impiden la construcción de la restinga. Es, sin embargo, en estos ambientes
donde pueden desarrollarse las llanuras de marea y los estuarios y marjales salados (o
‘salt marsh’). Contrariamente a esto, las albuferas se forman en ambientes de rango
micromareal que permiten la existencia de largas barreras costeras o islas barrera, pocas
veces interrumpidas por bocanas, que encierran la laguna. En ambientes mesomareales,
estas islas barrera son más cortas y existe un mayor numero de canales que
frecuentemente las interrumpe (Dabrio, 1992).
Asimismo, el gradiente de costa también es muy importante. Las albuferas se
encuentran con preferencia en costas bajas o de bajo gradiente de mares someros y muy
raramente se forman en costas rocosas o de pendiente alta. Esto guarda relación con la
acción del oleaje, que precisamente en costas de régimen mareal muy bajo adquiere
particular importancia como factor determinante de la morfología costera. Las olas son
generadas por la fricción del viento sobre la superficie del agua en forma de una serie de
ondas con una longitud determinada. El oleaje conlleva un movimiento circular del agua
que disminuye conforme aumenta la profundidad. Cuando ésta es igual a la mitad de la
longitud de onda del tren de ondas, el movimiento circular se anula. En cambio, si la
profundidad es inferior a la mitad de la longitud de onda de las olas, el movimiento del
agua choca con el fondo y la ola rompe. A esta zona de baja profundidad se la denomina
zona de rompientes. En costas de bajo gradiente, la energía de la ola comienza a fallar
antes de llegar a la orilla y cede el material sedimentario transportado, que va
acumulándose en una barra aproximadamente paralela a la costa y que puede acabar
emergiendo y transformándose en una restinga. Entre la zona de rompientes y la orilla,
tanto en la zona de translación (o ‘surf zone’) como en la zona de batida de las olas
(‘swash zone’), el agua se mueve en dos sentidos, arrastrando sedimentos consigo.
Primero en dirección a la orilla extendiéndose playa arriba hasta que se detiene y luego
bajando la pendiente de la playa en dirección al mar (resaca) hasta que choca contra el
siguiente tren de olas que llega, donde al frenar bruscamente se produce un depósito de
sedimento. La orientación de la costa con respecto a los vientos dominantes también
juega un importante papel, ya que determina el ángulo de incidencia de las olas. Salvo
cuando la dirección de movimiento de las olas es totalmente perpendicular a la costa,
existen siempre una o varias direcciones diferentes del oleaje, de forma que los granos
de sedimento transportado no vuelven a su posición original, sino que se van
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desplazando en un determinado sentido. Aunque los ángulos de incidencia de las olas
puedan variar en función de las condiciones meteorológicas, una de las direcciones
puede ser claramente predominante. En este caso se da un transporte neto de sedimento
a lo largo de la línea de costa, denominado deriva litoral, que es determinante en la
formación de flechas litorales e islas barrera (Dabrio, 1992).
Otro aspecto a destacar en la formación de lagunas litorales es el de la variación
del nivel relativo del mar. La mayoría de albuferas tienen una edad de aproximadamente
6 000 años (Bird, 2000) y datan por tanto del final de la transgresión Flandriense, la
cual representa un periodo de rápido aumento del nivel marino entre 9 000 y 6 500 BP,
con un substancial avance del mar que inunda las llanuras litorales de bajo gradiente.
Entre 6 500 y 6 000 BP la transgresión se ralentiza y es entonces cuando se van
formando lóbulos deltaicos, crecen flechas litorales a partir de la desembocadura de los
ríos y se estabilizan barras submarinas. El nivel del mar ya no ha cambiado de forma
substancial desde entonces, aunque se ha podido detectar un ligero descenso entre 5 500
y 4 500 BP seguido de oscilaciones menores. La transgresión marina en costas bajas
aleja la línea de costa de los cañones submarinos y del talud continental y aumenta la
superficie de la plataforma. Al romper las olas lejos de la orilla, debido al bajo gradiente
costero, contribuyen a la formación y crecimiento de barras submarinas. Asimismo,
disminuye la energía potencial de los sistemas de drenaje, con lo que los ríos
incrementan el depósito de sedimentos cerca de la desembocadura al menguar su
capacidad de carga. Esto incide en la formación de flechas litorales asociadas a
desembocaduras fluviales (Mateu et al., 1985).
De todas formas, existen otros procesos por los cuales un cambio eustático
puede dar lugar a una laguna litoral. Así, un aumento del nivel del mar puede convertir
antiguos ‘ridges’ de dunas costeras en islas barrera. A su vez, un descenso del nivel
marino puede hacer emerger una barra sumergida que se constituye así como una
restinga. Existen casos también de antiguas albuferas en momentos de alto nivel del
mar, durante el Pleistoceno, posteriormente desecadas y de nuevo inundadas durante la
transgresión Flandriense; es el caso de los Gippsland Lakes en el sureste de Australia
(Bird, 2000).
Como ya se ha comentado, una albufera es una masa de agua separada del mar
abierto por una barrera o restinga. El término barrera costera debe distinguirse del de
barra. Mientras que las barras están sumergidas al menos durante parte del ciclo mareal,
las barreras están siempre emergidas por encima del nivel de las mareas más altas. El
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término isla-barrera se emplea en costas con un cierto rango mareal en las que las
corrientes favorecen la formación de numerosos canales o bocanas que comunican la
laguna con el mar. Históricamente han tenido lugar diversas controversias sobre la
forma de origen de las restingas, tanto en lo que se refiere al proceso responsable de la
acumulación de sedimento (oleaje, deriva litoral), a la procedencia del material
(continental o marino), a la importancia que tienen los cambios eustáticos, etc…
(Sanjaume & Pardo, 2000). Así, Beaumont (1845) propone que las restingas se forman
Fig. 3.3 Cierre de una laguna costera por acreción de una flecha o espigón litoral (según Selby, 1985 in
Pedraza Gilsanz, 1996).
por crecimiento y emersión de barras submarinas mientras que Gilbert (1885) sugiere
que su origen está ligado al desarrollo y crecimiento de flechas litorales, dándole así
más importancia al transporte longitudinal de sedimentos arenosos desde
desembocaduras de ríos. En realidad los dos modelos son compatibles y son frecuentes
los casos híbridos (Rosselló, 1981). En la misma línea, Pedraza Gilsanz (1996) señala
que una laguna litoral puede quedar aislada por acreción de una flecha litoral (fig. 3.3) o
por la migración en dirección al continente de una barra o barrera litoral (fig. 3.4). Por
otro lado, aunque se ha incidido bastante en la importancia que pueden revestir los
cambios eustáticos y tectónicos, hay que señalar que no son necesarios para que se
forme una restinga.
La barrera litoral puede estar interrumpida por uno o varios canales o bocanas
que comunican la albufera con el mar. En costas con un rango mareal importante estos
canales pueden ser más numerosos y amplios (sistemas de islas barrera). Las corrientes
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Fig. 3.4 Cierre de una laguna costera por migración de una barra o barrera litoral (según Selby, 1985 in
Pedraza Gilsanz, 1996).
mareales dan lugar a una circulación del agua en dos direcciones, tanto hacia el mar
como hacia la laguna, depositándose así acúmulos sedimentarios en los dos extremos
del canal (deltas mareales). En la laguna, las corrientes entrantes de marea depositan el
llamado delta de flujo (‘flood delta’) mientras que en el mar, las corrientes salientes
pueden dar lugar a un delta de reflujo (‘ebb delta’). En costas en que la marea tiene
escasa o nula incidencia, el oleaje y el viento adquieren especial relevancia. Los
temporales pueden llegar a destruir el edificio sedimentario de la barrera y excavar un
corredor que alcance la laguna, de forma que en su interior se deposite un abanico de
sedimento o ‘washover fan’ (fig. 3.5). De este modo la barrera puede ir migrando hacia
el continente e invadir progresivamente la laguna (Dabrio, 1992).
Una vez formada la laguna litoral, es muy frecuente que siga una evolución
tendente a su total colmatación. Existen múltiples procesos que intervienen en la
evolución de una albufera y algunos tienden a acelerar esa colmatación mientras que
otros tienden a retrasarla. Sanjaume & Pardo (2000) distinguen entre otros, los procesos
de acreción vertical por sedimentación de materiales aportados a la laguna tanto por
ríos, vientos, corrientes de marea, así como por materiales biogénicos (restos vegetales
que podrían dar lugar a turba, conchas, etc…), los de acreción lateral por desarrollo, por
ejemplo, de vegetación en los márgenes que contribuye a reducir la superficie lagunar y
los de segmentación, por los cuales una albufera simple pasa a quedar dividida en un
conjunto de cuencas más pequeñas. Este proceso, uno de cuyos primeros modelos fue
desarrollado por Zenkovich (1959), es consecuencia del régimen de oleaje y corrientes
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Fig. 3.5  Modelo de una costa con islas barrera y sus ambientes sedimentarios (Dabrio, 1992).
internas de la laguna que tiende a desarrollar una serie de flechas cuya unión determina
la división interna de la albufera en unidades de forma oval o circular. Tiene lugar
preferentemente en albuferas sin incidencia mareal o en ambientes micromareales, ya
que las corrientes de marea normalmente impiden o alteran el crecimiento de flechas
internas. También pueden tener importancia los procesos de precipitación química,
especialmente en zonas de clima árido que favorezcan el desarrollo de evaporitas. Otros
procesos a considerar son la progradación de conos aluviales internos, que no sólo
aceleran la colmatación de la albufera sino que también contribuyen a su segmentación
y la sedimentación de materiales de origen marino, ya sea por deltas mareales o por
‘washover fans’. Algunas intervenciones humanas aceleran el proceso de colmatación
de una albufera, como pueden ser los aterramientos, las actividades agrícolas, las
actividades mineras, las deforestaciones y, en general, cualquier proceso que reduzca la
cubierta vegetal en las cuencas fluviales, ya que se contribuye a la erosión y al
consiguiente incremento de la carga de sedimento que puede llegar a la laguna. Existen
sin embargo factores que retrasan la colmatación, como ciertas intervenciones humanas
(construcción de presas en ríos) o procesos de subsidencia en zonas costeras, uno de
cuyos mejores ejemplos es la Laguna de Venecia (Cavazzoni, 1983).
Por su parte, la restinga también está sujeta a diversos factores que determinarán
su futura evolución. Ésta puede sufrir erosión debido a la elevada energía marina o a
una disminución del suministro de sedimento o, por el contrario, puede crecer y aislar
del todo a la albufera. Asimismo la restinga puede ir migrando en dirección al
continente de forma que el tamaño de la laguna se va reduciendo y ésta puede pasar de
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ser salobre a dulciacuícola. En último término puede llegar a desaparecer del todo
(Cooper, 1994).
3.2.2- Factores condicionantes de las lagunas litorales en las costas valencianas.
Las albuferas constituyen el elemento más característico de la costa valenciana.
Sin contar la zona del Bajo Segura ni las salinas de La Mata y Torrevieja los espacios
húmedos valencianos suman un total de aproximadamente 415 km2 (Rosselló, 1979)
pero fueron más numerosos en el pasado. Una de las razones que explican esta
abundancia de albuferas es el débil gradiente de la costa con una plataforma poco
inclinada y un postpaís bajo, condiciones óptimas para la formación de barras
submarinas y flechas litorales que puedan constituirse en restingas. De hecho, si
tenemos en cuenta que las pendientes requeridas para la formación de albuferas deben
ser inferiores al 30‰, se puede comprobar, a partir de la medición de una serie de
perfiles de la plataforma submarina valenciana, que prácticamente todos los puntos
entran dentro de los rangos necesarios. Esto es especialmente cierto frente a las
albuferas: en Peníscola y frente a la albufera de Torreblanca el gradiente es de 10‰
hasta la isóbata de –10 metros y, hasta la de –20 metros, es de 5,7‰ en Peníscola y
6,2‰ en Torreblanca. Para l’Albufera de València estos valores son 10‰ y 8,7‰,
siendo de 7,7‰ y 6,1‰ para l’Albufera d’Elx (Rosselló, 1979, 1981).
En lo que se refiere a las mareas, las costas mediterráneas están incluidas dentro
de las de régimen micromareal por lo que el rango de marea nunca sobrepasa los dos
metros (Zazo & Goy, 1994). De hecho, sólo raramente excede de uno, como es el caso
cerca de Sfax (Túnez) donde alcanza 1,30 metros (Bird, 2000). En las costas
valencianas el rango es incluso inferior a 20 cm por lo que las corrientes y el oleaje son
elementos mucho más importantes en la dinámica litoral. De todas formas, la energía de
oleaje es baja en el Mediterráneo, con lo que las mayores variaciones costeras se dan
cuando ésta aumenta durante las tormentas. En las costas valencianas el oleaje es
predominantemente de componente NE y ENE, y las corrientes y deriva litoral tienen un
sentido Norte-Sur neto, con lo que las restingas se desarrollan al sur del río o rambla
que actúa de fuente de suministros. La naturaleza de esta fuente de suministros, así
como el modo y evolución de la restinga, condicionan la composición de ésta. En el
Golfo de Valencia pueden ser de dos tipos: en la parte sur, predominan las barreras
arenosas cuyo sedimento procede de los ríos principales (el Túria y el Xúquer) y en el
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sector norte aparecen las barreras de cantos, cuya fuente de suministro consiste en
ramblas y torrentes de carácter estacional, que sólo llevan agua después de fuertes
lluvias (usualmente en primavera y otoño) y que pueden transportar materiales de
grueso tamaño debido a la alta viscosidad que alcanza el fluido (Sanjaume et al., 1996).
Como ya se ha mencionado, no han existido cambios realmente substanciales del
nivel del mar desde el final de la transgresión Flandriense, hace 6 000 años. Los pocos
datos referentes a cambios eustáticos en la cuenca mediterránea deben ser tomados con
precaución. Lo que sí está documentado es que la mayor parte de las costas están sujetas
actualmente a un proceso de erosión, un fenómeno que, al contrario de la progradación
de playas, está globalmente extendido. Según la ‘Commission on the Coastal
Environment’ de la IGU (International Geographic Unión), a partir de datos recabados
entre 1976 y 1984, más del 70% de longitud de costa de playa habría retrocedido en el
último siglo mientras que sólo un 10% sería progradante. Existen más de 20 factores
identificados como responsables en mayor o menor medida de este fenómeno (Bird,
2000). En la evolución costera del Golfo de Valencia, para los últimos 2 000 años,
ambas tendencias se han registrado. Mientras que al sur de la ciudad de Valencia la
progradación de playas es preponderante, al norte la tendencia dominante es claramente
erosiva y puede observarse en distintos puntos: Vinaròs, Benicarló, Borriana, Moncofa
y la propia restinga de la albufera de Torreblanca. Sanjaume et al. (1996) mencionan
cuatro factores fundamentales que explicarían esta tendencia costera erosiva:
1- En el sector norte del Golfo de Valencia no existen importantes ríos
permanentes como el Túria o el Xúquer y, por tanto, el aporte sedimentario
es esporádico y escaso.
2- La orientación de la línea de costa (NNE-SSW) y el ángulo que forma con
respecto a la dirección predominante de las olas (ENE) tienen como
consecuencia un mayor arrastre de sedimento y una fuerte deriva litoral de
sentido Norte-Sur. El pobre aporte local de materiales redunda en una menor
carga sedimentaria del oleaje y, por lo tanto, incrementa su capacidad
erosiva.
3- El único río permanente en el sector es el Ebro. Aunque éste debió ser en el
pasado una importante fuente de sedimentos, actualmente, en parte debido a
la construcción de distintas obras de ingeniería (presas, etc…), se encuentra
en recesión y la mayor parte de materiales aportados se acumulan en su
30
propio delta. Además, éste actúa como un obstáculo para el sedimento
transportado desde más al norte.
4- El impacto antrópico, que se manifiesta por ejemplo en la construcción de
puertos o espigones, es responsable en muchos puntos (Borriana o Benicarló)
de la erosión costera. Este no es el caso, sin embargo, de la recesión de la
restinga de Torreblanca o del abanico aluvial del Riu de les Coves en los que
cabe apelar únicamente a procesos naturales.
Los cambios eustáticos que pudieran haberse dado no se consideran en todo caso
de suficiente entidad como para explicar la evolución costera reciente.
3.2.3- Descripción geomorfológica de la Plana d’Orpesa-Torreblanca
Como ya se ha mencionado anteriormente, la Plana d’Orpesa-Torreblanca se
encuentra enmarcada por una serie de relieves circundantes, en su mayoría mesozoicos
y de naturaleza calcárea: la Serra d’Irta al norte, los montes de Vilanova d’Alcolea y
Cabanes, también considerados como una prolongación meridional de la Serra de la
Vall d’Àngel Oriental, al oeste y el Desert de les Palmes al sur. Desde un punto de vista
geomorfológico Sanfeliu et al. (1989) distinguen cuatro unidades:
1- Un piedemonte costero formado por sedimentos procedentes del desgaste de
los relieves circundantes que se extienden pendiente abajo.
2- Un glacis relicto compuesto por arenas, arcillas y conglomerados, en cuyo
subsuelo existe una circulación subterránea de drenaje del agua filtrada por
los materiales mesozoicos de los relieves cercanos.
3- La marjalería o franja que rodea a la antigua albufera.
4- El cordón litoral o restinga.
Por otra parte, desde el punto de vista hidrogeológico, y siempre siguiendo a
Sanfeliu, et al. (1989), en la Plana d’Orpesa-Torreblanca existen dos acuíferos
principales: uno superior formado por materiales detríticos miocuaternarios y otro calizo
que constituye el fondo y los bordes del anterior. Su capacidad conjunta supera los 400
hm3. Desde un punto de vista geométrico puede diferenciarse una formación superficial
definida por conglomerados pliocuaternarios y depósitos detríticos recientes que
constituye el acuífero de la Plana y cuyo espesor aumenta de oeste a este, llegando a
alcanzar potencias de 85 m en la costa y 125 m en las fosas del Riu de les Coves y el
Riu Xinxilla. Existe una formación intermedia constituida por materiales detríticos
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miocenos que en la base se hacen margosos y cuyo espesor también aumenta de oeste a
este. Es de carácter impermeable y aísla el acuífero del Mesozoico. Este último es
calizo, de edad cretácica y está ubicado a profundidades de entre 80 y 500 m. Con
respecto al acuífero pliocuaternario, la superficie piezométrica desciende desde el borde
occidental hacia la costa, hallándose entre 1 y 2,5 m sobre el nivel del mar a la altura de
la Serra d’Irta pero a 1,5 m por debajo al este de Torreblanca. La alimentación de este
acuífero procede en su mayor parte de la infiltración de aguas, ya sea de regadío o de
lluvia, y del aporte lateral a partir de la subunidad del Maestrat. La recarga del sistema
por infiltración de aguas de lluvia se realiza en parte a través de los cursos de los ríos
Xinxilla y de les Coves mientras que la recarga lateral tiene lugar a través de las series
calcáreas jurásicas y cretácicas del norte y del oeste. Por su lado, la salida de agua del
sistema es debida en parte a salidas al mar, en parte a emergencias en el propio marjal y
en parte se produce por bombeo. La explotación de los acuíferos costeros impulsa el
proceso de intrusión marina durante el cual la interfase agua dulce-agua salada progresa
hacia el continente y provoca la salinización de los pozos en explotación. Dicha
intrusión marina se ha considerado como de alto riesgo al norte de Orpesa y al sur de
Torreblanca y de menor riesgo en el marjal de Cabanes (Sanfeliu et al., 1989).
El espacio correspondiente al Prat de Cabanes-Torreblanca puede describirse
distinguiendo fundamentalmente tres zonas: los abanicos aluviales que rodean el marjal,
el propio marjal y la restinga.
3.2.3.1- Abanicos aluviales
La albufera de Torreblanca está rodeada por una serie de abanicos aluviales,
algunos de los cuales se unen para formar una acera aluvial que se desarrolla al pie de la
Serra de la Vall d’Àngel Oriental (Segura et al., 1995, 1997). De norte a sur los
abanicos son: el abanico del Riu de les Coves, el del Barranc del Toll, el del Barranc de
les Raboses, el de la Rambla de Manyes y al sur un abanico formado por el Barranc dels
Llorenços, el Barranc de la Font del Campello y el Riu Xinxilla (fig. 3.6). Este último y
el abanico del Riu de les Coves son los dos más importantes y sobre ellos se apoya la
restinga de la antigua albufera en sus extremos norte y sur.
El Riu de les Coves forma un potente abanico aluvial en cuyo extremo se halla la
punta de Cap i Corb. Se trata de una de las típicas ramblas mediterráneas que sólo
llevan agua después de fuertes precipitaciones, de dos a cuatro veces al año en
promedio, que normalmente coinciden con la primavera y el otoño. Aunque es la mayor
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Fig. 3.6 Esquema geomorfológico de  la Plana d’Orpesa-Torreblanca. 1. Barrancos. 2. Conos del
Pleistoceno Medio. 3. Conos del Pleistoceno Superior. 4. Conos holocenos. 5. Límite de los depósitos
cuaternarios. 6. Paleocauces. 7. Marjal. 8. Playa de cantos. 9. Restinga de arena. 10. Restinga de cantos.
11. Washover fans. 12. Afloramientos sumergidos. 13. Núcleos urbanos. TU. Localización del sondeo
“Turbera”. TN. Localización del sondeo de Torrenostra. DE. Localización del sondeo “Depósito”. TS.
Localización del sondeo de Torre de la Sal. (Segura et al., 1995).
de todas las ramblas mencionadas, su longitud y cuenca hidrográfica son pequeñas, 40
km y 505 km2 respectivamente. Debido a sus características, el sedimento que aporta es
escaso, si bien suele ser de grano grueso (gravas, cantos y bloques en un 90%) debido a
la alta viscosidad que puede alcanzar el agua en los momentos de crecida (Sanjaume et
al., 1996). Tanto el Riu de les Coves en su tramo final como el Riu Xinxilla pueden
encuadrarse en la red de drenaje de directriz ibérica y ambos parecen haber sufrido
cambios de trazado a principios del Cuaternario como consecuencia de la actividad
neotectónica (Pérez Cueva & Simón, 1993; Segura, 1995). Así, parece que el Riu de les
Coves se habría canalizado al principio del Cuaternario hacia el norte por la fosa de
Alcalà de Xivert y fue posteriormente reorientado al este al crearse el escalón de
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Torreblanca (Simón Gómez et al., 1983; Pérez Cueva & Simón, 1993). Desde el punto
de vista sedimentario el abanico está formado por materiales en su mayoría del
Pleistoceno Inferior y Medio, con depósitos del Pleistoceno Superior sólo en terrazas en
el interior del actual canal y materiales holocenos al sur de la actual desembocadura.
El abanico aluvial formado por el Riu Xinxilla, el Barranc de la Font del
Campello y el Barranc del Llorenços es más pequeño que el anterior y sirve de apoyo
por el norte a la restinga de la pequeña albufera de Orpesa y por el sur a la de la albufera
de Torreblanca. Mientras que los barrancos de la Font del Campello y dels Llorenços
colmatan la albufera de Torreblanca, el Riu Xinxilla está actualmente acabando de
colmatar la albufera de Orpesa. Esta última pudo estar unida en el pasado a la albufera
de Torreblanca y haber quedado separada de ella posteriormente por el desarrollo del
abanico aluvial (Rosselló, 1979; Segura et al., 1995).
Del resto de abanicos aluviales ninguno llega a alcanzar el mar, aunque los
sedimentos de dos de ellos, el Barranc del Toll al norte y la Rambla de Manyes al sur, sí
penetran en el interior de la albufera, siendo el tercero y más central, el Barranc de les
Raboses, de menor entidad (Segura et al., 1995).
3.2.3.2- Marjal
Dentro de la zona del marjal se pueden distinguir diversos tipos de suelos
formados, la mayor parte de las veces, por capas más o menos potentes de margas
asentadas sobre turba evolucionada o en formación. A lo largo de la restinga pueden
encontrarse arenas muy estratificadas. Mención aparte merecen los depósitos de turbas
dispuestas en franjas paralelas al litoral y que presentan una extensión de 1500 ha.
También se han encontrado afloramientos sumergidos en el sector septentrional, lo cual
constituye una señal inequívoca de que la línea de costa ha avanzado hacia el
continente. La turba esta constituida por materia orgánica principalmente de origen
vegetal que se halla parcialmente descompuesta. Las condiciones de formación
requieren usualmente de zonas en las que quede retenida una gran cantidad de agua (por
ejemplo por alta pluviosidad) y una temperatura media anual lo bastante baja para
inhibir la actividad bacteriana, impidiendo así parcialmente la descomposición orgánica.
En las zonas deprimidas pueden acumularse las aguas dulces procedentes del drenaje de
las zonas circundantes, dando lugar así a charcas someras pobladas por una abundante
vegetación herbácea de carrizo, juncos y gramíneas (fig. 3.7 y fig. B) y por vegetación
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flotante que poco a poco van invadiendo la superficie desde los márgenes y cuyos restos
se van acumulando en el fondo y originando la turba.
Fig. 3.7 Charcas someras de carácter semi-permanente rodeadas por abundante vegetación.
La extracción actual de turbas mediante dragado, al norte del marjal, origina una
serie de balsas de profundidad inferior a 4 m y de dimensiones variables que
inmediatamente quedan ocupadas por aguas semidulces de carácter permanente
(Sanfeliu et al., 1989). Esta actividad ha generado un mosaico de lagunas (fig. 3.8 y
figs. A y B) que sustituyen al ambiente más extendido en el marjal, caracterizado por el
prado pantanoso parcialmente inundado.
La presencia de numerosos ‘ullals’ o afloramientos de aguas subterráneas
contribuye al mantenimiento de una zona húmeda de unos 10 km2. Uno de los lugares
donde se encuentran es al norte del cono formado por el Barranc del Toll, donde
actualmente se centra la extracción de turba. Al sur de l’Assegador de la Ratlla del
Terme hay otra zona de grandes ‘ullals’ llamados de la Boca de l’Infern. Es en estas dos
partes donde la albufera alcanza su máximo desarrollo, ya que es también aquí donde
hay una mayor alimentación hídrica.
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Fig. 3.8 Mosaico lagunar originado por la extracción industrial de turba en el sector norte del Prat de
Cabanes-Torreblanca. Se puede observar la zona urbanizada de Torrenostra.
3.2.3.3- Restinga
La restinga de la albufera de Torreblanca (figs. 3.9 y 3.10) es de origen
relativamente reciente ya que se formó entre los siglos XVII y XVIII, momento a partir
del cual comenzó el proceso natural de colmatación (Auernheimer et al., 1990). Mide 8
km de largo y presenta una amplitud de 8,5 m en su extremo norte y 95 m en la porción
meridional. De acuerdo con sus características puede dividirse longitudinalmente en tres
tramos (Sanjaume et al., 1990):
1- Un tramo septentrional que se extiende desde el cono aluvial del Riu
de les Coves hasta las inmediaciones del Quarter Vell formado
fundamentalmente por cantos dispuestos en una estrecha cresta o
‘ridge’.
2- Un tramo central arenoso y más amplio (fig. 3.10).
3- Un tramo meridional que se extiende hasta Torre la Sal, que es el de
mayor anchura. De nuevo compuesto en su mayoría por cantos
aunque también hay presencia de arena en la base del ‘ridge’.
Transversalmente puede distinguirse una gradación en el tamaño de los cantos
que forman la restinga, consecuencia de la energía de oleaje que deposita los de mayor
tamaño en posiciones más alejadas de la orilla. Los cantos más gruesos, de más de 9 cm
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de media, se hallan en la parte interna de la misma, disminuyendo a medida que nos
aproximamos a la orilla, donde la talla media oscila entre 2,5 y 3,3 cm.
Fig. 3.9 Vista de la restinga de cantos en su sector norte. Al fondo se observa la zona urbanizada de
Torrenostra.
Además de su forma estrecha y alargada existen varias características de la
restinga que la convierten en una de las más originales de la Comunidad Valenciana y
que permiten diferenciarla de las del resto de albuferas, aunque múltiples evidencias
apuntan a que se halla en marcado retroceso (Sanjaume et al., 1990). La existencia de
un único “ridge” sugiere una pobre alimentación y una restinga no progradante. La
presencia de cantos en los dos extremos de la barrera y su ausencia en el tramo medio
indica la preponderancia del transporte transversal sobre el longitudinal, que quedaría
circunscrito a las pocas zonas arenosas existentes. A lo largo del cordón existen
numerosos ‘washover fans’, bastantes de ellos relictos, formados por los sedimentos
transportados por fuertes temporales a la zona interna en contacto con la albufera. Como
ya se ha indicado, éste es el principal modo de migración de la barrera hacia el
continente (Dabrio, 1992), especialmente cuando ésta es estrecha, como es el caso. Otro
indicio de erosión reciente de la restinga es un cuartel de carabineros construido en 1920
que está siendo actualmente batido por el oleaje. Este sector ha experimentado un
avance del mar de 35 m entre 1956 y 1989 (Sanjaume et al., 1996). Asimismo, existen
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también restos de un asentamiento ibérico, ahora parcialmente sumergido, en las
inmediaciones de Torre La Sal, y que se corresponde con estructuras de habitación y
almacenamiento relacionadas con un área de desembarco, fechadas en un periodo
comprendido entre los siglos VI a I a.C. (Wagner, 1978; Fernández Izquierdo, 1980,
1990; Gusi, 1991).
Fig. 3.10 Vista de la porción central arenosa de la restinga.
A lo largo de la barrera pueden observarse depósitos emergidos y sumergidos
atribuidos a eolianitas,. Los afloramientos emergidos son más abundantes en la porción
meridional y van perdiendo entidad a medida que se progresa hacia el norte, donde por
el contrario pueden seguirse numerosos depósitos sumergidos (Segura et al., 1995,
1997). Esto último se ha interpretado como el efecto de una mayor incidencia de los
procesos erosivos en el sector septentrional de la restinga que, de acuerdo con Sanjaume
et al. (1990, 1996) se vería confirmada por el hallazgo de depósitos de turba sumergidos
precisamente frente al sector norte de la barrera. Aunque Sanjaume et al. (1990) han
apuntado razones locales para explicar el retroceso general, tales como una disminución
de aportes sedimentarios por parte del Riu de les Coves o la ausencia de dunas fósiles
en este sector que protejan la barrera del oleaje (a diferencia del meridional donde sí se
aprecian depósitos interpretados como restos de dunas fósiles pleistocenas), no hay que
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olvidar que toda la porción septentrional de la costa valenciana esta sujeta a procesos
predominantemente erosivos (Sanjaume et al., 1996). Los mencionados depósitos
pueden corresponderse, no obstante, con los que según López Buendía (1995) formarían
el cordón litoral fósil constituido por areniscas, de edad ≥ 6 300 BP y situado frente al
marjal de Torreblanca. Según este autor dicho cordón se halla emergido unos 80 cm
s.n.m. a la altura de Torre la Sal y sumergido más hacia el norte hasta profundidades de
hasta –2,8 m.
3.2.4- Evolución cuaternaria de la albufera de Torreblanca
3.2.4.1- Datos sedimentológicos
Aunque se pueden sacar conclusiones sobre la evolución de la albufera de
Torreblanca durante el Cuaternario a partir de afloramientos superficiales (Sanjaume &
Pardo, 1991), las fuentes más importantes de datos las constituyen los testigos de
sondeos mecánicos realizados en el marjal. Las características sedimentológicas de
cuatro sondeos mecánicos de rotación con testigo continuo, realizados en diferentes
puntos de la albufera cuya ubicación puede observarse en la fig. 3.6, así como las
dataciones absolutas utilizando los métodos de 14C para los materiales más recientes que
contuviesen materia orgánica y de termoluminiscencia para los más antiguos, fueron
estudiadas por Segura et al. (1995, 1997, 2005). La figura 3.11 muestra las columnas
estratigráficas correspondientes así como los aspectos sedimentológicos.
Los puntos de sondeo de norte a sur son los siguientes:
a- El sondeo “Turbera” (TU) alcanzó 21,3 m de profundidad y se llevó a cabo en
un punto distante del mar unos 800 m por lo que es el más interno de los cuatro. Se
localiza a unos 200 m de la urbanización Torrenostra, en el interior del marjal, donde
actualmente se explota comercialmente la turba.
b- El sondeo “Torrenostra” (TN) se realizó sobre la restinga actual, a unos 200 m
al sur de Torrenostra y llega a los 31 m de profundidad.
c- El sondeo “Depósito” (DE), de 28 m de profundidad, se hizo en un punto algo
al sur del Quarter Vell sobre el cono aluvial depositado por la Rambla de Manyes.
d- El sondeo “Torre la Sal” (TS) es el más largo de los cuatro, ya que alcanzó los
38 m de profundidad y se situó a unos 200 m al norte del poblado de Torre de la Sal
cerca de unos afloramientos de eolianitas, sobre la restinga actual.
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Fig. 3.11 Columnas estratigráficas correspondientes a los cuatro testigos de sondeo estudiados en el
marjal de Torreblanca. Su localización se puede observar en la fig. 3.6.  TS. ‘Torre La Sal’, TN.
‘Torrenostra’, DE. ‘Depósito’, TU. ‘Turbera’. A. Materia orgánica, B. Cantos, gravas, arenas, limos y
arcillas de origen continental, C. Arenas marinas con restos de calcarenitas, D. Roca caliza, E. Indicios de
encharcamiento, F. Paleosuelo, G. Restos de costras calcáreas, H. Playa fósil, I. Calcarenitas, J. costras
calcáreas, K. Lajas de arcillas. (Segura et al., 1997).
Como permite apreciar la figura 3.11, la secuencia de materiales analizada es
bastante distinta en cada sondeo mostrando la mayoría una alternancia de sedimentos de
origen marino y continental que refleja los diferentes cambios eustáticos acaecidos. Una
excepción la constituye el sondeo TU que sólo contenía sedimentos continentales. Si se
tienen en cuenta las dataciones absolutas por termoluminiscencia, los sondeos cubren
aproximadamente los últimos 200 000 años, incluyendo por tanto el Holoceno, el
Pleistoceno Superior y la porción terminal del Pleistoceno Medio. La datación más
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antigua corresponde a la base del sondeo TU, a 21 m de profundidad, que dio una edad
de 234 000 ± 35 000 BP.
Una de las conclusiones que destacaron los autores del estudio estratigráfico de
los sondeos (Segura et al., 1997) fue que los únicos niveles propiamente de albufera
eran los correspondientes a la albufera actual, que aparecen hacia el final de todos los
sondeos. Sin embargo, a lo largo de las cuatro series encontraron varios niveles con
indicios de encharcamiento de las aguas. Esto junto con los varios niveles de playas y
dunas fósiles sumergidos detectados a pocos metros de la costa actual permiten deducir
la probable existencia de otras albuferas que hubiesen funcionado en el pasado.
El sondeo “Turbera” (TU) es el más distante del mar, lo que explica que sea el
único que no muestre sedimentos de origen marino. Sobre un amplio paquete de
sedimentos continentales de origen aluvial con algunos niveles de encharcamiento se
halla directamente una gruesa capa de turba de hasta 5 m de espesor correspondiente a
la actual albufera.
El sondeo de Torrenostra (TN), relativamente cercano al mar, localizado sobre la
actual restinga, muestra por el contrario hasta 4 pulsaciones marinas diferentes,
intercaladas con sedimentos continentales de tipo aluvial en los que se observan
ocasionales niveles de encharcamiento. Las dataciones atribuidas a estos niveles
resultan contradictorias en los diferentes trabajos (Segura et al., 1995, 1997, 2005). El
último de estos niveles marinos muestra ya en su parte superior un incremento en el
contenido en materia orgánica que denota el cambio a un ambiente reductor, lo que
indicaría la probable formación de la restinga que cerraría la actual albufera. Por encima
se encuentra ya la capa de turba que muestra en algunos niveles una mayor proporción
de arena, indicio de una cierta influencia marina, bien por procesos de ‘wash over’ o por
la presencia de amplias bocanas en la restinga, bien por una muy ligera pulsión marina.
Sobre los niveles de turba se encuentra ya la restinga actual.
El sondeo “Depósito” (DE) se sitúa en la parte interna y se posiciona sobre un
cono aluvial, por lo que está predominantemente formado por sedimentos continentales
que también presentan varios niveles de encharcamiento. Existe una sola capa de
sedimentos marinos, atribuida al estadio isotópico 5 (5a según Segura et al., 2005).
Sobre ésta se halla de nuevo un nivel de sedimentos continentales interpretados como de
facies aluviales que probablemente se corresponden con los estadios 4, 3 y 2 de
Emiliani (75 000-13 000 BP) de carácter regresivo. Por encima se encuentra la capa de
turba correspondiente a la actual albufera.
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El sondeo más meridional es el de Torre La Sal (TS) que, al igual que el de
Torrenostra, se halla sobre la actual restinga. Sin embargo sólo presenta dos niveles de
materiales marinos, a diferencia de los cuatro del sondeo de Torrenostra. Segura et al.
(1997) los atribuyeron al estadio isotópico 5, si bien, como señalan en este y en otro
trabajo posterior (Segura et al., 2005), las dataciones ofrecen datos poco fiables. Ambos
se intercalan con capas de origen continental, que también presentan abundantes niveles
con indicios de encharcamiento. El último de los niveles marinos cambia
progresivamente en su parte superior a depósitos de albufera, indicando la formación y
progresivo cierre de una restinga. Los sedimentos de albufera son ricos en materia
orgánica y presentan niveles de turba. Sin embargo también aparece una capa arenosa
indicando un reforzamiento de la influencia marina que, al igual que ocurre en el sondeo
de Torrenostra, se interpreta bien como una ligera pulsación marina, bien como señal de
amplias bocanas en la restinga o de procesos de ‘overwash’. Por encima de los
depósitos de albufera se encuentran materiales arenosos correspondientes a la actual
restinga. De la presencia de sedimentos de restinga sobre los de albufera, tanto aquí
como en el sondeo “Torrenostra”, se interpreta que ésta habría ido retrocediendo en
ambos sectores, si bien este retroceso pudiera haber sido mayor en el sector
septentrional (Segura et al., 1997)
Las diferentes dataciones por 14C de la base de los materiales turbosos dan una
edad de aproximadamente 6 000 años, coincidiendo con las realizadas por Menéndez
Amor & Florschütz (1961b), lo que situaría el origen de la albufera en el estadio
isotópico 1 de Emiliani (13 000-0 BP), periodo durante el cual se produjo la
transgresión Flandriense. Ésta no queda reflejada como facies marina en los sondeos,
probablemente porque la existencia de la restinga dificultó la penetración del mar.
Asimismo, las tasas de sedimentación, calculadas a partir del espesor de las
capas y las dataciones obtenidas, condujeron a la conclusión de que los aportes
sedimentarios habrían sido mayores en el sector meridional.
3.2.4.2- Datos paleontológicos
Los datos paleontológicos sobre el Cuaternario de la albufera de Torreblanca se
limitan, por el momento, a estudios referentes a gasterópodos, polen y foraminíferos.
Aunque Madurga (1973) describió la fauna de gasterópodos de la turbera, su trabajo
contenía errores de determinación y era impreciso con respecto al origen exacto de las
especies citadas. Collado & Robles (1983) realizaron una serie de observaciones y
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correcciones de estos errores y llevaron a cabo un muestreo de hasta 340 cm de
profundidad en un punto muy cercano a Torrenostra, en el frente de explotación de la
turba de una de las lagunas formadas en el hueco dejado por la extracción. El material
de las muestras está formado por carbonatos y arcillas con alto contenido en materia
orgánica, muy ricos en fósiles de moluscos, y en la parte central de la serie muestreada,
por turba prácticamente azoica. La fauna de gasterópodos presenta una baja diversidad
específica pero un elevado número de individuos y está dominada por la especie
Mercuria sp. y, en bastante menor medida, por Myosotella myosotis (Draparnaud),
especies pioneras resistentes a los cambios de salinidad y a la mezcla de iones fluviales
y marinos (mencionadas en el trabajo original como Mercuria confusa (Fraunfeld) y
Ovatella myosotis). De entre las conclusiones de los autores cabe destacar que el
ambiente de depósito de los materiales estudiados corresponde con la parte central de
una zona palustre con aguas estancadas y someras. En la época en que se depositaron
los materiales debieron coexistir, como en la actualidad, por un lado aportes de aguas de
origen marino ya sea por infiltración subterránea o por entrada directa de aguas marinas
por encima de la restinga en temporales, y por otro lado, de aguas continentales de
escorrentía o subterráneas procedentes de los macizos cretácicos circundantes. Estas
últimas son aguas duras con un alto contenido en el ión Ca2+ y explican el alto número
de individuos encontrado.
Los primeros análisis polínicos realizados en el marjal de Torreblanca fueron los
de Menéndez Amor & Florschütz (1961a, b) que llevaron a cabo un sondeo en la turbera
y varias dataciones por 14C. La más antigua, en la base del depósito de turba, a unos 420
cm de profundidad, da una edad de 6 280 ± 85 BP. Posteriormente, Dupré et al. (1994)
realizaron otro análisis polínico de la capa de turba del sondeo “Turbera” (TU), cuyas
características sedimentológicas, como se ha comentado con anterioridad, fueron
estudiadas por Segura et al. (1995, 1997). A pesar de que se desconoce el lugar exacto
en que se realizó el primer sondeo y de las diferencias de potencia de los niveles
estratigráficos del marjal, los resultados de ambos estudios son coincidentes. Así, en el
sondeo TU, una datación por 14C, cerca también de la base del depósito de turba, a una
profundidad de 450 cm, dio una edad de 6 040 ± 70 BP. Ambos análisis presentan
escasos cambios a lo largo de la secuencia que refleja predominantemente la vegetación
regional cuyos principales representantes son pinos y encinas, y en la que, exceptuando
los tramos superiores, no se aprecian excesivos indicios de presión antrópica. En lo que
se refiere a la evolución del marjal reviste particular interés el nivel inferior, en el que
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queda representada la vegetación local determinada por el substrato, predominante aquí
frente a los aportes regionales. Consiste ésta en herbáceas, destacando la familia
Asteraceae, pero se hallan presentes también Cyperaceae, Apiaceae y Pseudoschizaea.
A 380 cm de profundidad esta vegetación desaparece pasando a ser predominante la
representación regional de polen procedente de zonas arbóreas relativamente alejadas.
Para los autores esto refleja que el punto del sondeo TU, situado sobre la parte distal de
un cono aluvial, se halla inicialmente en una zona marginal de la albufera, con
abundante vegetación herbácea, siendo la importante presencia de Pseudoschizaea
indicativa probablemente de fenómenos erosivos relacionados con arroyadas
procedentes del cono aluvial. Hacia 6 000 BP la zona húmeda se extiende
progresivamente hasta alcanzar sus actuales límites y, al inundarse el área, la
predominancia de este tipo de vegetación desaparece. De esta forma los niveles turbosos
aparecen depositados sobre sedimentos de origen continental de tipo aluvial.
El mismo sondeo TU fue utilizado por Usera et al. (1996a) para analizar la
evolución de las asociaciones de foraminíferos fósiles en la turbera. Según este estudio,
los primeros foraminíferos son poblaciones monoespecíficas e inicialmente poco
abundantes de Jadammina macrescens (Brady) que aparecen a una profundidad de 398
cm, es decir, por encima de un nivel datado a 420 cm de profundidad en 5 940 ± 60 BP.
Aunque en los primeros niveles turbosos no aparecieron foraminíferos, sí que se
encontraron restos de plantas, ostrácodos, gasterópodos, bivalvos y carofitas. Como
señalan Dupré et al. (1994) y Dupré (1995), la aparición de los primeros foraminíferos
coincide con la desaparición de Pseudoschizaea  y los primeros niveles de
encharcamiento. Tanto la abundancia como el número de especies de foraminíferos se
incrementan progresivamente hacia el techo de la serie, si bien inicialmente se trata sólo
de especies de caparazón aglutinado sobre base orgánica. La primera especie de concha
calcárea, Trichohyalus aguayoi (Bermúdez), muy abundante en el marjal actual y que,
como hemos indicado con anterioridad, es la primera especie de foraminífero citada en
Torreblanca (Colom, 1959), no se encuentra hasta aproximadamente 215 cm de
profundidad en este sondeo. De todas formas Collado & Robles (1983) encuentran ya
esta especie y Ammonia beccarii tepida (Cushman) a lo largo de casi toda la serie que
estudiaron, que alcanzó los 340 cm de profundidad. Existen dos dataciones por 14C de
niveles cercanos, a 230 cm y a 220 cm cuyas edades son 2 600 ± 60 BP y 2 480 ± 40 BP
respectivamente. Posteriormente la abundancia y diversidad continúan incrementándose
paulatinamente a medida que la albufera es colonizada por nuevas especies, hasta que a
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unos 100 cm de profundidad las asociaciones de foraminíferos son ya muy similares a
las que se encuentran en la actualidad en las lagunas permanentes. Cabe mencionar aquí
el trabajo de López Buendía (1995), en el que se estudian los foraminíferos de un
sondeo en la turbera de Benicàssim, localidad muy cercana a Torreblanca. Todas las
especies encontradas se hallan representadas también en Torreblanca y muestran una
secuencia muy similar, con una población inicial monoespecífica de J. macrescens y un
posterior aumento de la diversidad en la que aparecen otras especies, incluidas las de
caparazón calcáreo.
3.2.4.3- Formación y evolución de la albufera
En resumen, el desarrollo a grandes trazos de la zona hasta la formación del
marjal actual habría sido el siguiente: la plana d’Orpesa-Torreblanca se formó por el
hundimiento en graderío hacia el mar de una serie de escalones tectónicos, a su vez
compartimentados en distintos bloques hundidos en mayor o menor medida. Durante el
Mioceno el sector era una cuenca sedimentaria marina que fue somerizándose hasta que
emergió totalmente en el Pliocuaternario. Desde entonces las diferentes transgresiones y
regresiones marinas han hecho avanzar y retroceder la línea de costa, con lo que el
relleno sedimentario de la plana consta de materiales marinos, continentales y de
ambientes de transición. A modo de síntesis, en la figura 3.12 se puede observar una
visión general de estas transgresiones que afectan el Mediterráneo y de los ciclos
glacioeustáticos a lo largo del Pleistoceno Medio y Superior y Holoceno, así como la
escala de los diferentes estadios isotópicos de Emiliani, algunos de los cuales se han
mencionado en el texto.
Algunas de estas transgresiones y regresiones quedan reflejadas en los sondeos
que se han realizado en distintos puntos del marjal, que cubren aproximadamente los
últimos 200 000 años (Segura et al., 1995, 1997, 2005). La transgresión actual del
episodio Flandriense, presentó una fase acelerada de ascenso marino entre 9 000 y 6 500
BP, que se ralentizaría entre 6 500 y 6 000 BP (Mateu et al., 1985). Aunque es probable
que existiesen medios de albufera en distintos momentos del pasado que a su vez
pudiesen ir desplazándose a medida que progresaba la transgresión, los únicos
sedimentos de albufera encontrados son los asociados al marjal actual.
Cuando se estabilizó el ascenso eustático, hace algo más de 6 000 años, existían
en la costa valenciana una serie de características geomorfológicas y ambientales que
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Fig. 3.12 Ciclos glacioeustáticos y paleomagnéticos y estadios isotópicos correspondientes al Pleistoceno
Medio y Superior y al Holoceno (Rosselló, 1995a).
favorecieron la formación de barras sumergidas y flechas litorales, como es el caso de
una amplia plataforma continental de escaso gradiente en combinación con una
orientación dominante de vientos y corrientes y un régimen micromareal. Aunque tanto
el crecimiento de flechas litorales como la formación, migración y posterior emersión
de barras sumergidas pueden dar lugar a lagunas costeras, las condiciones y evolución
ambientales pueden ser diferentes en ambos casos (Usera & Alberola, 2001). En el
primer caso, el crecimiento de una flecha litoral por transporte longitudinal de
sedimento acaba cerrando y aislando una zona de aguas marinas que se transforma en
una albufera (fig. 3.3). Ésta experimenta cambios en su salinidad que varían entre otras
cosas en función de los aportes de aguas continentales o marinas, de la tasa de
evaporación, etc. Un ejemplo podría haber sido el caso de l’Albufera de València, en la
que se produjo una desalinización progresiva debida a los numerosos aportes de aguas
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dulces continentales, y que mantuvo una fase de aguas salobres previa al aislamiento
casi total del mar por el cierre de la restinga, que dio lugar a la fase dulciacuícola actual
(Robles et al., 1985; Rosselló, 1995b). Por el contrario, la albufera de Torreblanca
ejemplificaría un modelo distinto de evolución. En este caso el componente principal de
transporte es de tipo transversal (Rosselló, 1979, 1981) y la restinga se forma por el
crecimiento y migración hacia el continente de una barra sumergida (fig. 3.4). Ésta
acaba por emerger y provocar el estancamiento de aguas continentales que forman una
laguna litoral de agua dulce en la cual puede originarse turba. Este modelo explicaría la
existencia de depósitos de albufera por encima de materiales continentales, tal y como
aparece en los dos sondeos más internos TU y DE y en sondeos realizados en depósitos
de antiguas albuferas de Benicàssim y Peníscola (López Buendía, 1995; Usera et al.,
1996b, 2002b; Usera & Alberola, 2001). Al quedar inundados estos sectores desaparece
de ellos la vegetación herbácea de margen de albufera por lo que, a partir de este
momento, en los diagramas polínicos del sondeo (TU) sólo quedan representados los
aportes regionales (Dupré et al., 1994, Dupré, 1995). De acuerdo con Segura et al.
(2005), hacia el 5 000 BP, existían condiciones de albufera instalada en los puntos
correspondientes a los sondeos TN y TU en el sector norte, pero al sur, en el punto TS
habría una playa, con lo que la antigua albufera tendría entonces, según dichos autores,
una extensión más reducida que la actual. Episodios trangresivos posteriores implicarían
el ascenso del nivel freático y la ampliación de la albufera que llegaría hasta los puntos
DE y TS (Segura et al., 2005). Así, a diferencia del caso de L’Albufera de València, la
evolución de la albufera de Torreblanca se caracterizaría por un paulatino aumento de
salinidad causado por la influencia marina, que se traduce en el paso de las iniciales
poblaciones monoespecíficas de foraminíferos de concha aglutinada (J. macrescens) a
asociaciones más diversas en las que figuran especies de caparazón calcáreo, propias ya
de ambientes salobres similares a los existentes hoy en las lagunas artificiales creadas
por la extracción de turba (Usera et al., 1996a). Otro indicio de la salinización
progresiva es la interrupción de la formación de turba hace aproximadamente 1 000
años (Sanfeliu et al., 1989), si bien para López Buendía (1995) continuaría formándose
hoy en día con tasas muy bajas de acumulación. Para este autor, el centro del marjal de
Torreblanca es subsidente estando el cordón litoral holoceno sumergido unos 2 m por
debajo del nivel del mar, mientras que en el sector meridional, cerca de Orpesa, la costa
se encuentra levantada al menos 1 m (López Buendía, 1995). Este modelo de evolución
puede aplicarse a antiguas albuferas cercanas a la de Torreblanca como es el caso de las
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de Peníscola y Benicàssim (Usera & Alberola, 2001) y es paralelo al seguido por la
turbera holocena de Vilanova i La Geltrú (Calzada, 1970). Así, López Buendía (1995)
detecta en la evolución de la turbera de Benicàssim, distintos episodios de aumento de
salinidad interpretados como pulsos transgresivos a lo largo del Holoceno y que quedan
reflejados tanto en las asociaciones de foraminíferos y gasterópodos como en los datos
mineralógicos y geoquímicos.
La evolución más reciente se caracteriza por un lado, por la progresiva
colmatación natural y substitución de la antigua albufera (denominada también albufera
d’Albalat dels Ànecs) por el marjal actual, y, por otro lado, por el paulatino
desmantelamiento y retroceso de la restinga de cantos por la acción erosiva del mar.
Este último proceso es, como se indicó más arriba, particularmente marcado en el sector
norte. Sin embargo es la acción antrópica la que marca más destacadamente la última
fase de evolución del marjal.
3.2.4.4- Intervención antrópica
Se conocen asentamientos humanos cerca del marjal que datan de la época
ibero-romana (Wagner, 1978; Fernández Izquierdo, 1980, 1990; Gusi, 1991), y en 1999
se descubrió un yacimiento arqueológico formado por estructuras negativas excavadas
en las dunas fósiles de la restinga que ha sido datado en el III milenio a.C. (Guillem
Calatayud et al., 2005). No obstante, las áreas pantanosas litorales siempre han estado
escasamente pobladas, en gran medida debido a su insalubridad y, en ciertas épocas,
debido al peligro representado por la piratería. De todas formas, la creciente presencia
humana se va haciendo paulatinamente patente en el análisis polínico del sondeo TU
(Dupré et al., 1994, Dupré, 1995). Si bien el marjal de Torreblanca es uno de los medios
húmedos valencianos mejor conservados, la modificación antrópica ha sido importante
en los últimos tiempos y pueden diferenciarse tres tipos: las modificaciones debidas a
actividades agrícolas y ganaderas, las debidas a actividades industriales ligadas a la
extracción de turba y las relacionadas con la fuerte presión urbanística y turística.
Las transformaciones para usos agrícolas datan al menos de finales del siglo
XVIII y consisten, como describió Cavanilles (1795), en la excavación de azarbes de
drenaje y la utilización de la tierra resultante para los campos de cultivo. Desde
entonces ha existido una acción sistemática que ha actuado en tres bandas paralelas. La
porción más alta y periférica, integrada por parcelas de tierra dedicada a arbolado o
cereales, se denomina la ‘solada’ y está drenada por azarbes. Siguen las ‘marjals
48
fangueres’ dedicadas al cultivo de hortalizas y finalmente una franja inferior o ‘prat’, la
menos modificada y destinada en un principio a convertirse en arrozal. Los importantes
cambios introducidos, los aterramientos, bonificaciones y desecaciones han acabado por
transformar en gran medida el aspecto de lo que era la antigua albufera d’Albalat dels
Ànecs. Como señala Rosselló (1979), ya en el siglo XVII la bocana natural estaba
medio obstruida y actualmente son todas artificiales (fig. 3.13). Las 3 100 ha
aproximadamente de extensión del Prat a mediados del siglo XIX contrastan con las 800
Fig. 3.13 Gola del Trenc.
ha de la zona declarada actualmente como Parque Natural protegido. En los siglos XIX
y XX se suceden diversos intentos de bonificación y saneamiento pero con escaso éxito.
Uno de los principales recursos agrícolas de la zona era el cultivo del arroz. Éste dejó de
ser rentable y se abandonó en los años 50 y 60 del siglo XX, permaneciendo aún la red
de acequias y canales (fig. 3.14 y fig. C). Si bien posteriormente se llevan a cabo
cultivos de árboles frutales (cítricos y perales sobre todo), que no son muy extensos
debido a la elevada salinidad del agua. Las prácticas ganaderas por su parte han actuado
negativamente sobre algunas especies vegetales y aves nidificantes.
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Fig. 3.14 Una de las canalizaciones de drenaje del marjal
Los depósitos de turba en la zona pantanosa se han explotado con fines
energéticos a pesar de que presentan escaso valor como combustible (la turba sólo
desprende de 4 500 a 6 000 cal/g mientras que la antracita proporciona más de 8 000
cal/g). La explotación se inició en 1866 y tuvo poca relevancia hasta 1894. A partir de
este año las extracciones cobrarían mayor importancia hasta 1922 en que se paralizaron.
Desde entonces y hasta 1950 persistió una pequeña explotación para uso
exclusivamente agrícola como fertilizante. En la segunda mitad del siglo XX se
reemprende la extracción industrial de turba de forma que se llegan a sobrepasar las 60
ha de marjal transformado por esta actividad. Precisamente la extracción de turba (fig.
3.15) es un agente fuertemente modificador del medio ya que el característico prado
pantanoso con encharcamientos de agua semipermanentes o estacionales es substituido
por una serie de lagunas de extensión y profundidad variables con presencia permanente
de agua y rodeadas de carrizales (figs. 3.8; 3.16 y figs. A, B y D). Desde el punto de
vista medioambiental, los efectos negativos sobre algunas especies vegetales y aves se
ven compensados por los efectos beneficiosos sobre otras especies distintas de aves y
peces (algunas de ellas en peligro de extinción) y el incremento de diversidad que
conlleva el cambio. De hecho esta actividad, al ir “descolmatando” el marjal, recupera
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la estructura de la albufera original y rejuvenece el sistema de forma artificial
(Auernheimer et al., 1990).
Fig 3.15 La extracción de turba deja huecos rellenados de inmediato por agua de procedencia freática
dando lugar a balsas permanentes. Una vez extraída, la turba se apila a un lado y se deja secar.
La creciente presión turística y urbanística es sin duda la actividad que en mayor
medida puede modificar la fisonomía del marjal. Aunque la declaración por parte de la
Generalitat Valenciana en 1988 del Prat de Cabanes-Torreblanca como paraje natural
protegido (Decreto 188/1988 del 12 de diciembre del Consell de la Generalitat) y
posteriormente como Parque Natural (Ley 11/1994 de 27 de diciembre de la Generalitat
Valenciana) descarta la posibilidad de urbanización en su interior, la edificación en
lugares circundantes (fig. 3.17) conlleva la destrucción de zonas de interés natural pero
no incluidas en el área protegida (como los saladares cercanos a Torre la Sal), a causa
de la mayor afluencia de visitantes y el incremento del tráfico rodado, con las
consiguientes alteraciones asociadas: deterioro del cordón litoral, perturbación de
especies nidificantes, incremento de residuos, basuras, aguas negras, sobreexplotación y
consecuente salinización de los acuíferos etc.
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Fig. 3.16 Vista de una de las lagunas permanentes dejadas por la extracción de turba.
3.3- El Parque Natural del Prat de Cabanes-Torreblanca
El Parque Natural de Cabanes-Torreblanca, donde se sitúa el área de estudio,
tiene una extensión de 800 ha y se incluye en los términos municipales de Cabanes y
Torreblanca (provincia de Castellón, Comunidad Valenciana), localizándose entre los
puntos de coordenadas UTM del Mapa Topográfico Nacional escala 1:50 000
31TBE6254 y 31TBE5847. Constituye la zona húmeda más importante de la provincia
de Castellón y uno de los menos alterados de la Comunidad Valenciana. Sus
particulares características geológicas, biológicas y paisajísticas le otorgan un especial
valor dentro del patrimonio natural valenciano. La importancia de su fauna y flora ha
quedado reconocida por diversos convenios internacionales. Así, ha sido declarado
Zona de Especial  Protección para las Aves (ZEPA) según la Directiva 79/409 de la
Comunidad Económica Europea e incluido en el catálogo de Important Bird Areas in
Europe confeccionado por diversas instituciones conservacionistas europeas. Además el
parque forma parte de la Lista de Humedales de Importancia Internacional del acuerdo
de Ramsar. Igualmente, dentro del ámbito autonómico, figura desde 2001 en la Lista de
Interés Comunitario (LIC) de la Comunidad Valenciana en virtud de la Directiva
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92/43CEE y desde 2002 en el Catálogo de Zonas Húmedas de la Comunidad
Valenciana.
Fig. 3.17 Edificación en las zonas lindantes con el parque natural.
El régimen climático es de tipo mediterráneo mesotérmico y semiárido. Dentro
de la tipología climática más aceptada debida a Clavero (1977) y que divide a la
Comunidad Valenciana en ocho sectores climáticos, el Prat de Cabanes-Torreblanca
quedaría incluido en el clima de la llanura litoral septentrional (Pérez Cueva, 1995)
entre cuyas características principales, de acuerdo con Armengot Serrano & Pérez
Cueva (1989), se contaría un régimen descompensado de precipitaciones, con un
máximo marcado en octubre, que puede llegar a suponer más del 50% de la
precipitación anual, y otro considerablemente menos pronunciado en primavera, a la vez
que se da un periodo seco estival bastante dilatado (4-5 meses). Las temperaturas se
hallan influenciadas por el Mediterráneo, con una media que en el mes más frío se sitúa
alrededor de los 10 ºC y que raramente supera los 25 ºC en el mes más cálido. A esto se
añade un constante régimen de brisas del SE que contribuyen a moderar las
temperaturas y a una elevada humedad relativa en los meses calurosos. Sanfeliu et al.
(1989) recogen una temperatura media anual de 16,7 ºC, siendo julio y agosto los meses
más cálidos con una media de 23,8 ºC y enero el mes más frio con 9,6 ºC de media.
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Estos mismos autores dan una cifra de 416 mm3 de precipitación media anual para el
periodo 1941-1974.
Según Auernheimer et al. (1990), la vegetación en el Prat de Cabanes-
Torreblanca está constituida por tres grandes grupos de comunidades: las comunidades
acuáticas, las de saladar y las del cordón litoral.
Las comunidades acuáticas comprenden a su vez diferentes grupos: los
errantófitos, que no desarrollan raíces fijas y viven errantes en aguas quietas
permanentes, también denominadas lentejas de agua, incluyen las especies Lemna gibba
L. y Lemna trisulca L.; los herbazales subacuáticos que enraízan en el fondo y presentan
la mayor parte sumergida, entre los que destacan especies de agua dulce como
Potamogeton nodosus Poiret, Potamogeton pectinatus L., Potamogeton crispus L. o
Ceratophyllum submersum L., y en zonas de agua más salobre y cercanas al mar Ruppia
maritima L.; y, por último, la vegetación palustre constituida por formaciones de plantas
que poseen la raíz y la base de los tallos sumergidos en la que se cuentan especies de
carrizo como Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. o Phragmites maximus
(Forsskål) Chiovenda, enea (Typha angustifolia L.), diversos tipos de juncos (Scirpus
lacustris L., Scirpus compactus Hoffm., Scirpus littoralis Schrad., Juncus maritimus
Lam.), y otras como Cladium mariscus (L.) Pohl. o Plantago crassifolia Forsskål.
Las especies incluidas en las comunidades de los saladares ocupan los suelos
salinos encharcados por aguas salobres de forma estacional. Entre ellas se cuentan
Salicornia ramosissima J. Woods, Sarcocornia fruticosa (L.) AJ Scott., Puccinellia
festuciformis (Host) Parl., Arthrocnemum glaucum (Del.) Ung. o Juncus subulatus
Forsskål.
Las comunidades del cordón litoral comprende especies que se asientan sobre
grava, como la amapola de playa (Glaucium flavum Crantz) y las que son propias de las
dunas de arenas. En general están pobremente representadas aunque se destaca la
presencia de Euphorbia paralias L., Elymus farctus (Viv.) Runemark o Ammophila
arenaria (L.) Link entre otras.
En paralelo con la vegetación, existe en el Prat de Cabanes-Torreblanca una
fauna abundante y variada cuya importancia se pone de manifiesto por la presencia de
numerosas especies endémicas y en peligro de extinción.
Entre los invertebrados puede mencionarse, por ejemplo, la presencia en la red
de canales de drenaje y en las balsas originadas por la extracción de turba de una
especie exótica introducida en tiempos recientes como Procambarus clarkii (Girard), el
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cangrejo rojo americano, junto con Palaeomonetes zariquieyii Sollaud o “gambeta”, un
decápodo endémico y característico de aguas limpias.
En cuanto a los peces, existen especies eurihalinas como la lubina,
Dicentrarchus labrax (Linné), o la “llissa” , Liza aurata (Risso), en la mencionada red
de canales, pero destacan por su especial importancia dos especies de ciprinodóntidos
endémicos protegidos a cuyo mantenimiento contribuyen las balsas artificiales:
Aphanius iberus (Valenciennes) o “fartet” y Valencia hispanica (Valenciennes) o
“samaruc”. El área de distribución de esta última especie está muy restringida y ha sido
catalogada por la UICN (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza)
como una de las especies de vertebrados en mayor peligro de extinción.
La avifauna es también de una importancia excepcional e incluye numerosas
especies como la focha, Fulica atra Linné; el pato colorado, Netta rufina (Pallas); el
ánade real, Anas platyrhynchos Linné; el zampullín chico, Tachybaptus ruficollis
(Pallas) o el avetorillo, Ixobrychus minutus (Linné) entre otras, que nidifican en la zona
lagunar. Cabe destacar de forma especial la especie Circus pygargus (Linné) o
aguilucho cenizo, que nidifica en las zonas con amplias superficies inundadas por aguas
someras y densa cubierta vegetal, una especie en peligro de extinción e incluido en
convenios europeos de protección, que tiene aquí posiblemente la colonia más
importante de todo el litoral mediterráneo occidental. Otra especie amenazada en
situación similar, Glareola pratincola (Linné) o canastera, que ocupa un ambiente
cercano al cordón litoral, tiene también aquí su colonia nidificante más importante de la
Comunidad Valenciana. Otras especies de aves dignas de mención incluyen el
charrancito, Sterna albifrons Pallas; el chorlitejo patinegro, Charadrius alexandrinus
Linné; la cigüeñuela, Himantopus himantopus (Linné); el carricerín real, Acrocephalus
melanopogon (Temminck) etc…
Por lo demás puede mencionarse también la presencia de Arvicola sapidus
Miller o rata de agua, de Natrix maura (Linné) o culebra viperina y de algunas especies
como son la rana común, Rana perezi Seoane, el sapillo pintojo, Discoglossus pictus
Otth y el galápago europeo, Emys orbicularis (Linné), que se hallan protegidas por la
legislación estatal y autonómica (Auernheimer et al., 1990).
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4- MATERIAL Y MÉTODOS
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4- MATERIAL Y MÉTODOS
4.1- Campo
4.1.1- Recogida de muestras
El proceso de recogida de muestras y la medición de variables físico-químicas se
llevó a cabo en periodos de cuatro días, de forma mensual, de enero a diciembre del año
1993 en nueve puntos fijos, o estaciones de muestreo, repartidas por la zona de las
lagunas permanentes situada al norte del marjal. Su localización puede observarse en la
figura 4.1.
Fig. 4.1. Esquema del área de estudio en el marjal de Torreblanca con la localización de las nueve
estaciones de muestreo.
Como se puede apreciar, las estaciones de muestreo se hallan en los laterales de
las distintas lagunas formadas por la extracción de turba. Aunque no se encuentran
dispuestas en un transecto lineal, su distancia al mar es variable, siendo TB 8 la más
cercana y TB 9 la más lejana a éste. Asimismo también puede observarse el patrón
geométrico dejado por el proceso de extracción industrial de sedimento que origina
balsas de forma vagamente rectangular, pero con grandes diferencias de área superficial.
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TB 2 y TB 3 por ejemplo se sitúan en el lateral de dos grandes lagunas fusionadas en
una sola, mientras que la balsa correspondiente a TB 9 apenas cubría una superficie de 3
m2.
Existen diferentes procedimientos de muestreo para el estudio de los
foraminíferos actuales. Diversos autores (e.g. Arnold, 1974; Boltovskoy & Wright,
1976) han descrito varios instrumentos de extracción de muestras para el estudio de
foraminíferos, tanto planctónicos como bentónicos de diferentes profundidades. La
utilización de dragas, redes de arrastre, rascadores de sedimento y pistones está indicada
en estudios de aguas más profundas y no son los adecuados en este caso.
Por otro lado, hay que tener en cuenta las características de distribución a
pequeña escala, tanto horizontal como vertical, de los foraminíferos bentónicos. Muchas
de las observaciones realizadas en este sentido señalan que la distribución horizontal no
es uniforme ni aleatoria sino que presenta un patrón agregado, también denominado
distribución contagiosa, especialmente en ambientes de marjal. Parker & Athearn
(1959) fueron los primeros en observar esta característica en un estudio de los
foraminíferos de un marjal en Poponesset Bay, Massachusetts. Este aspecto ha sido
corroborado después por trabajos posteriores (Boltovskoy & Lena, 1969a; Murray,
1973, 1991a, b; Lee, 1974; Boltovskoy & Wright, 1976). Investigaciones realizadas en
diversos grupos animales muestran que esta distribución está muy extendida, y al menos
en el caso de los foraminíferos existirían dos factores de especial relevancia: por un
lado, pequeñas variaciones locales de variables ambientales que favorecerían a ciertas
especies en lugar de otras y, por otro lado, la reproducción sexual que requeriría la
agregación de individuos o la asexual que conduciría también a grupos de individuos
juveniles (Buzas, 1968; Murray, 1973, 1991a). La distribución vertical de los
foraminíferos depende de factores tales como el tamaño de grano del sedimento, la
disponibilidad de alimento y la profundidad que alcanza la capa oxigenada. Si bien
muchas especies viven a profundidades de sedimento mayores de 1 cm, se observa por
lo general que existe un marcado descenso en la abundancia de individuos vivos por
debajo de los niveles superficiales (Boltovskoy, 1966; Murray, 1991a, b).
De acuerdo con Murray (1991a), sería necesario partir de áreas de muestreo de
al menos 90 cm2 para contar con muestras representativas. Con el objeto de poder
compensar en parte el patrón de distribución agregada de los foraminíferos, para este
trabajo las muestras se tomaron manualmente mediante el raspado de los 2-3 cm
superficiales del fango rico en materia orgánica que se encuentra en los bordes de las
58
balsas originadas por la extracción de turba, abarcando un área de unos 100 cm2. Se
utilizaron a tal efecto recipientes de plástico de 6,5 cm de altura y con un diámetro de
fondo de 7 cm con lo que se obtuvieron volúmenes de 250 cm3 de muestra húmeda a la
que se añadió una solución de formaldehído al 10 %, con el objeto de conservar el
citoplasma de los ejemplares vivos en el momento del muestreo.
4.1.2- Análisis físicos y químicos
Los análisis de variables físicas y químicas del agua, en los puntos
correspondientes a las estaciones de muestreo escogidas, se llevaron a cabo en dos fases
diferenciadas. Por un lado, se realizaron una serie de medidas en el campo. Los
parámetros considerados fueron la temperatura, la salinidad, la conductividad, la
cantidad de oxígeno disuelto y el pH. En cada mes, dichas medidas se tomaron
diariamente, por la mañana, a lo largo de periodos de cuatro días que se especifican en
la tabla 4.1. En cada caso se calcularon los valores promedio de las mediciones
efectuadas en esos cuatro días.
Por otro lado, un día de cada serie de cuatro, coincidiendo con la toma de
muestras de sedimento, por lo general el primer día, se tomaron asimismo muestras de
agua con el objeto de realizar análisis químicos adicionales en el laboratorio.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
22-25 12-15 5-8 2-5 7-10 11-14
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
8-11 19-22 24-27 15-18 12-15 10-13
Tabla 4.1. Días en los que se efectuaron la toma de muestras de agua y sedimento y las medidas de
variables físico-químicas a lo largo del año 1993.
Los instrumentos empleados para la toma de medidas in situ fueron los
siguientes:
Salinómetro portátil modelo YSI 33. Este aparato sirvió para tomar las medidas
de temperatura, salinidad y conductividad. Cada uno de los cuatro días se obtuvo una
medida instantánea de las temperaturas mediante el electrodo del salinómetro. Esta
medida puede leerse directamente en un indicador en grados Celsius. Antes de llevar a
cabo la lectura debe dejarse un tiempo para que la temperatura de la sonda se equilibre
con la del agua. Hay que tener en cuenta que se trata de medidas de temperaturas
instantáneas por lo que se ven influidas por la hora a la que fueron tomadas. Se calculó
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en cada caso la media de las cuatro mediciones. Con ayuda de termómetros adecuados,
que se dejaron en los diferentes puntos de muestreo para cada periodo de cuatro días, se
registraron también las temperaturas máximas y mínimas correspondientes a ese
periodo.
A continuación se procedió a las mediciones de la salinidad y la conductividad.
Se entiende como salinidad, la masa de material sólido en gramos contenidos en un
kilogramo de agua marina, cuando toda la materia orgánica ha sido oxidada por
completo, todo el carbonato se ha convertido en óxido y el bromo y el yodo han sido
convertidos en cloro. La salinidad se suele expresar en tantos por mil (‰) y se puede
medir en este aparato sobre una escala con un rango de 0-40‰. La conductividad mide
la habilidad para transmitir una corriente, y en el caso del agua está relacionada con la
concentración de iones presentes, y por tanto con la salinidad y con la temperatura a la
que se realiza la medida. Se suele expresar en microsiemens por centímetro (mS/cm).
Las medidas tanto de la salinidad como de la conductividad dadas por el salinómetro
dependen de la temperatura a la que se han tomado, por lo que se debe aplicar un factor
de corrección para compensar este efecto. Las medidas deben ser corregidas para una
temperatura estándar de 25 ºC. Como en el caso de las temperaturas, se calculan los
promedios de los valores medidos en cada uno de los cuatro días indicados en la tabla
4.1.
Oxímetro portátil modelo YSI 57. Con este aparato se procedió a la medición de
la cantidad de oxígeno disuelto. El aparato puede operar en un rango de temperaturas de
entre –5 y +45 ºC y dispone de un agitador magnético para la renovación del flujo de
agua. Una vez calibrada la sonda, debe ajustarse el mando de salinidad al valor de la
muestra de agua y dejar transcurrir el tiempo suficiente para que se estabilice la sonda y
se pueda registrar el valor de oxígeno disuelto. El registro directo viene expresado en
ppm. con una precisión de ± 0,1 ppm, equivalente a mg/l, pero la cantidad de oxígeno se
expresa con frecuencia en tantos por cien de saturación como 100 x O2/O2’, donde O2
representa la cantidad de oxígeno medida y O2’ la cantidad de gas en equilibrio con la
atmósfera. Se calcularon los valores promedio de los cuatro días de mediciones
expresados de las dos maneras.
Por último, para medir el pH se utilizó un medidor portátil. Las medidas
definitivas se obtuvieron asimismo calculando las medias de los valores medidos a lo
largo de cuatro días en cada mes.
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4.2 Laboratorio
4.2.1- Análisis químicos del agua
En los mismos puntos en los que se recogieron muestras de sedimento para el
estudio de los foraminíferos y se llevaron a cabo medidas in situ de variables físicas y
químicas, se procedió a la toma de muestras de agua de las balsas para realizar diversos
análisis en el laboratorio. Las muestras de agua, de un volumen de 2,5 litros, se
recogieron en botellas de polietileno lavadas previamente con HCl 2N y enjuagadas
después varias veces con agua destilada. Antes de tomar la muestra, la botella se vuelve
a enjuagar con agua del propio punto de muestreo. A cada litro de muestra de agua se le
añadieron 2 gotas de cloroformo (CHCl3) con el objeto de evitar posibles alteraciones
bacterianas.
En el laboratorio, una parte de cada una de las muestras de agua se filtró a través
de papel de filtro Whatman GF/C. Parte de esta agua filtrada (1 litro) se acidificó con
HCl y se guardó en un lugar al abrigo de la luz para su posterior análisis mediante AAS
(Espectroscopia de Absorción Atómica).
Los análisis químicos de las muestras de agua incluyeron las siguientes variables
químicas.
4.2.1.1- Aniones
Cloruros (Cl-)
Para la determinación de la concentración de cloruros se utilizan muestras de 50
ml de agua no tratada con cloroformo. El procedimiento seguido es el denominado
método de Möhr. Los cloruros se determinan volumétricamente con nitrato de plata
(AgNO3), empleando el ión cromato como indicador. El resultado se da en mg/l.
Fósforo soluble reactivo (P-PO43-)
Partiendo de 50 ml de muestra de agua filtrada, se añaden 10 ml de reactivo y se
guardan las muestras unos 20 minutos en un lugar protegido de la luz, agitándose de vez
en cuando. Posteriormente se mide la absorbancia a 815 nm empleando varios patrones
para distintas concentraciones de P-PO43-. Los resultados se expresan en mg/l.
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Nitritos y nitratos
Para la determinación de nitritos se parte de una muestra inicial de agua filtrada
de 50 ml. El análisis se basa en la reacción de Griess en la que aparece una solución
rosa con absorbancia máxima a 543 nm. Al igual que en el caso anterior, se emplean
patrones para distintas concentraciones de nitritos.
Para la determinación de nitratos se parte de una dilución de la muestra de 3/100.
Los nitratos se reducen a nitritos en un medio alcalino (pH=10) empleando para ello una
columna de limaduras de cadmio recubiertas por cobre metálico. Una vez determinados
los nitritos, la concentración de nitratos se calcula por diferencia. Ambos se expresan en
mg/l.
Alcalinidad total
Corresponde al contenido de álcalis libres, carbonatos y bicarbonatos en el agua.
Partiendo de 200 ml de agua sin filtrar y sin tratar con cloroformo, se mide a un pH de
4,5, empleando para ello un indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol).
Los resultados se expresan en miliequivalentes por litro (meq/l).
4.2.1.2- Cationes
Para la determinación analítica de cationes se utilizó el método de
Espectroscopia de Absorción Atómica (A.A.S.). Las variables consideradas fueron el
sodio (Na+), el potasio (K+), el calcio (Ca2+), el magnesio (Mg2+) y el estroncio (Sr2+),
midiéndose respectivamente la absorbancia a 589 nm, 766,49 nm, 422,7 nm, 285,21 nm
y 460,4 nm, a partir de diluciones de 5/50, es decir de 5 ml de agua de muestra en 50 ml
de volumen final, salvo para el caso del estroncio en el que se emplea una dilución de
40/50. Se expresan en mg/l.
Los análisis químicos de las muestras de agua se llevaron a cabo en los
laboratorios del Departamento de Geología de la Universitat de València. Se utilizaron
espectrofotómetros de Absorción Atómica UNICAM modelo SP 1900 y PERKIN-
ELMER modelo 5000 equipados con lámparas de cátodo hueco monovalentes, así como
un espectrofotómetro UV/Visible CECIL modelo CE-273. Los análisis fueron
realizados por el Dr. Juan Manuel Brito Martel, Profesor Titular del Departamento de
Geología de la Universitat de València. Pueden encontrarse más detalles sobre los
procedimientos analíticos en Brito, 1987.
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4.2.2- Muestras de foraminíferos
Las muestras de sedimento para el estudio de los foraminíferos, se recogieron el
primer día de la serie de cuatro de cada mes (tabla 4.1). La totalidad de las muestras
estaban constituidas por un sedimento de grano fino (arcillas y limos) rico en materia
orgánica, con abundantes restos vegetales y una proporción variable de carbonatos. De
cada una de estas muestras, con un volumen de 250 cm3, se obtuvieron submuestras de
un volumen fijo de 3 cm3 que constituyeron la serie destinada al estudio de los
foraminíferos y que es la que es objeto del presente trabajo. La denominación de cada
una de las muestras consta de las letras TB (por la localidad de Torreblanca) seguidas
por dos números. El primer número se refiere al mes de muestreo a lo largo del año
1993 y varía por tanto entre 1 y 12. El segundo número indica de cuál de las nueve
estaciones de muestreo procede. Así, por ejemplo, la muestra TB 6.8 fue recogida en el
mes de junio en el punto TB 8 de muestreo.
4.2.2.1- Tamizado y tinción
Las muestras de 3 cm3 fueron teñidas con el colorante rosa de Bengala partiendo
del procedimiento descrito por Walton (1952). Para ello se utilizó una disolución de 1
gramo de rosa de Bengala en 1 litro de agua destilada. Las muestras húmedas de 3 cm3
se lavaron con agua y se cubrieron con la disolución de rosa de Bengala, dejándose en
tinción durante un periodo de 30 minutos. Pasado este tiempo se procedió a lavar las
muestras para eliminar el exceso de tinción sobre tamices de malla de 125 y de 63 mm
de diámetro lo cual dio origen a dos fracciones de tamaño para cada muestra: una
submuestra de tamaño mayor con los caparazones de más de 125 mm y otra de tamaño
comprendido entre 63-125 mm. Para evitar contaminaciones de una a otra muestra, los
tamices se sumergían en una solución con el colorante azul de metileno. De este modo,
aquellos caparazones que hubiesen quedado retenidos en la malla del tamiz quedan
fuertemente teñidos de azul y pueden ser descartados si se encuentran después en alguna
de las muestras. Éstas se dejaron después secar.
El método de tinción del rosa de Bengala tiene como objeto el diferenciar por un
lado aquellos individuos vivos en el momento del muestreo y que conservan su
citoplasma y, por otro lado los ejemplares muertos o representados tan sólo por
caparazones vacíos. En principio, los primeros quedan fuertemente teñidos de color rosa
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o rojo brillante mientras que los segundos permanecen sin teñir. No obstante, son varios
los autores que han señalado múltiples problemas que ponen en cuestión la validez de
esta técnica (Le Calvez & Cesana, 1972; Martin & Steinker, 1973). La principal crítica
es que esta metodología da lugar a falsos positivos; es decir, que foraminíferos que
llevan muertos un lapso variable de tiempo, que puede llegar hasta algunos años,
conservan sin embargo todavía parte del citoplasma y éste reacciona con el rosa de
Bengala tiñéndose. Este problema puede revestir particular importancia en ambientes de
aguas frías, ya sea en aguas profundas o en ambientes polares en que los procesos de
descomposición orgánica se ven ralentizados y el citoplasma de los foraminíferos puede
conservarse durante más tiempo. El colorante rosa de Bengala es un marcador de
proteínas y, como tal, puede teñir también bacterias, algas y restos vegetales que pueden
encontrarse en asociación con foraminíferos vivos pero también dentro de conchas
vacías así como el caparazón orgánico de algunas especies. Por otro lado, la técnica
puede dar lugar también a falsos negativos al no teñir individuos que sí estaban vivos en
el momento del muestreo. A esta dificultad se añade que en algunos foraminíferos
puede ser difícil discernir si están o no teñidos debido a las características de la pared de
la concha, como es el caso de los miliólidos o de los foraminíferos aglutinados. Se ha
señalado también cómo los diferentes grados de intensidad de tinción entre individuos
de la misma especie, así como también entre especies distintas, da lugar a un fuerte
grado de subjetividad a la hora de decidir si un individuo debe o no ser considerado
vivo en el momento de la recolección (Walker et al., 1974). Finger (1978) subrayó las
dificultades de las técnicas de coloración para marcar ejemplares vivos que dependen de
muchos factores distintos y consideró que las condiciones ideales eran las siguientes:
1- que se trate de foraminíferos de concha calcárea hialina y de pared delgada.
2- que el ejemplar se haya coloreado inmediatamente después de ser recogido.
3- que no se haya empleado formol o etanol en su conservación.
4- que los foraminíferos no hayan pasado por una fase de secado y que se
observen en condiciones húmedas.
De hecho, como recoge posteriormente Bernhard (2000), la técnica original de
Walton (1952) para la tinción con rosa de Bengala se ha desarrollado en múltiples
variantes de forma que como disolvente se ha utilizado agua destilada, agua marina o
etanol, el tiempo de tinción por su parte varía entre 10 a 20 minutos y varias semanas,
los ejemplares pueden haberse teñido húmedos o después de ser desecados y
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rehumidificados, etc… Por ello, propone que se adopte un protocolo estándar como por
ejemplo el de Lutze & Altenbach (1991).
Los variados problemas implicados en la técnica de tinción con rosa de Bengala
han dado lugar a sistemas alternativos para diferenciar los individuos vivos de los
muertos. Bernhard (2000) hace una revisión de las diferentes técnicas empleadas así
como de su aplicación práctica y utilidad y distingue entre los métodos terminales que
suponen el sacrificio de los individuos y los no terminales, en los que los ejemplares no
se sacrifican y que por tanto implican el mantenimiento de las condiciones ambientales
(salinidad, temperatura etc…) mientras se están aplicando. Entre éstas últimas se
incluyen la observación de actividad de los pseudópodos o de corrientes
intracitoplasmáticas y también la existencia en algunas asociaciones de aguas someras
de una coloración natural en el citoplasma de los foraminíferos vivos (Le Calvez &
Cesana, 1972; Vénec-Peyré, 1984). De entre los métodos terminales debemos destacar
unas técnicas de tinción alternativas a la del rosa de Bengala que emplean otro
colorante: el negro Sudán B. Walker et al. (1974) propusieron dos métodos de tinción
basados en la utilización de este colorante, y en un estudio comparativo con el rosa de
Bengala lo consideraron como más fiable que éste para la detección de foraminíferos
vivos. El colorante negro Sudán B es un marcador de lípidos, los cuales se degradan
más rápidamente que las proteínas, por lo que en principio sería menos susceptible que
el rosa de Bengala de teñir ejemplares muertos. Sin embargo presenta varios
inconvenientes, como el hecho de requerir un equipo más sofisticado, más tiempo y más
dinero que el rosa de Bengala, además de ser mucho menos utilizado con lo que se
dificulta la comparación con trabajos previos. Por añadidura las bacterias que se
encuentren en el interior de conchas vacías pueden también quedar teñidas y la tinción o
no de un ejemplar es igualmente difícil de reconocer en conchas opacas como las
aporcelanadas o aglutinadas. Con este colorante los ejemplares se tiñen de un negro
azulado con lo que es incluso menos discernible que en el caso del rosa de Bengala,
especialmente en caso de que las conchas estén rellenas de sedimento oscuro o en el
caso de ejemplares con rellenos de pirita. Bernhard (1988) ya puso de manifiesto
además que tanto el rosa de Bengala como el negro Sudán B reflejaban proporciones
erróneas de foraminíferos vivos al teñir el protoplasma de individuos muertos y que
diferentes especies reaccionaban de forma diferente según el colorante utilizado. Como
método alternativo proponía el uso de un método de análisis de ATP, utilizado ya en
foraminíferos por DeLaca (1986), si bien tanto éste como otros métodos de análisis
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ultraestructurales basados en microscopia electrónica de transmisión, o en la utilización
de substancias fluorogénicas que marcan a las células metabólicamente activas como
fluorescentes (Bernhard & Bowser, 1996; Bernhard, 2000), requieren en general
equipos caros y sofisticados, consumen mucho tiempo y sólo son prácticos en estudios
fisiológicos, o si se utiliza un número limitado de individuos. Como plantean Murray &
Bowser (2000), la mayoría de procesos que dan lugar a la asociación de conchas vacías:
reproducción, depredación, muerte por deficiencia alimentaria entre otras, tendrán como
resultado conchas vacías de protoplasma susceptible de ser teñido, y que éste sólo se
conservará más tiempo en determinadas condiciones especiales como muerte por
condiciones adversas o enfermedad y en ambientes de aguas frías y/o con baja
concentración de oxígeno, por lo que el método del rosa de Bengala, que sin duda es el
más rápido, el más barato y el más utilizado, debe dar resultados tan fiables como los de
otros métodos alternativos.
4.2.2.2- Flotación
Después de la tinción, las muestras, una vez secas, comenzaron a someterse a
flotación en líquidos densos, empleándose en este caso tetracloruro de carbono (CCl4).
Esta técnica se utiliza con foraminíferos actuales y se basa en la diferencia de densidad
entre las conchas huecas y los granos de sedimento, ya sean estos de calcita o de cuarzo.
Las primeras flotan en un líquido de la densidad apropiada mientras que los segundos se
hunden y quedan en el fondo del recipiente. De esta forma se concentran las conchas de
los foraminíferos y se ahorra tiempo a la hora del posterior triado. Debido a la alta
toxicidad del tetracloruro de carbono, el proceso se debe llevar a cabo con un equipo de
protección adecuado y bajo campana de gases. En una primera fase se llena con
tetracloruro de carbono una cazoleta cerámica plana, de poco fondo y provista de un
pico para decantación. A continuación se procede a esparcir la muestra sobre la
superficie del líquido de la forma más homogénea posible. El sobrenadante, donde en
principio se encuentran las conchas de los foraminíferos flotantes, se decanta entonces
sobre un recipiente para recoger el líquido, provisto de un embudo con un papel de filtro
para retener los caparazones. El material depositado en este papel de filtro se deja secar
bajo la campana de gases y se guarda después en cajas de plástico con indicaciones en
que figuren la muestra y la fracción de tamaño correspondiente. El material no flotado
del fondo de la cazoleta cerámica también se deja secar y se guarda en cajas de plástico
aparte, al igual que con el material flotado. Este material se examina luego, ya que es
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esperable que algunos caparazones de foraminíferos, al estar por ejemplo adheridos a
otros materiales, no hayan flotado y se encuentren en el fondo. Aunque en algunos
casos puede ser necesario repetir el procedimiento, según Lutze (1968) se pueden
recuperar alrededor del 94% de los foraminíferos en un solo paso a partir de muestras
marinas de sedimentos siliciclásticos y con poca materia orgánica. De acuerdo con Sen
Gupta & McMullen (1969) se obtendrían del orden del 85% del total de foraminíferos
de la muestra. Sin embargo, para Gibson & Walker (1967), los resultados obtenidos con
el CCl4 no son satisfactorios ya que muchos caparazones parcialmente rellenos con
sedimento o de paredes gruesas se quedan en la fracción no flotada y propusieron un
método alternativo con bromoformo y acetona. Según estos mismos autores, el método
del CCl4 sólo recuperaba del 7 al 71% de los foraminíferos de una muestra flotada con
bromoformo-acetona mientras que este último método apenas dejaría 3-4% de
foraminíferos en el residuo no flotado. El bromoformo es además considerablemente
menos tóxico que el tetracloruro de carbono si bien es del orden de diez veces más caro
(Boltovskoy &Wright, 1976).
Las muestras de Torreblanca, sin embargo, presentan una problemática especial
que nos obligó abandonar este procedimiento después de llevar a cabo unos primeros
intentos. Se trata de muestras que contienen un sedimento fangoso rico en materia
orgánica y con gran cantidad de restos vegetales. Durante el proceso de secado de las
muestras, previo a la fase de flotación, se forman grumos y agregados de sedimento que
incluyen una cierta cantidad de foraminíferos. Estos grumos raramente se desagregan
luego cuando la muestra se flota, y se quedan directamente en el residuo no flotado del
fondo del recipiente. Otro tanto ocurre con los abundantes restos vegetales, los cuales,
durante la fase previa de secado, se entrelazan y acaban formando extensas estructuras a
modo de tapices que incluyen también numerosas conchas de foraminíferos. Durante el
proceso de flotación, estas estructuras pueden tanto quedar en el residuo no flotado
como flotar conjuntamente con caparazones sueltos y otros restos vegetales,
dificultando así la separación de los foraminíferos. Lehmann & Röttger (1997)
describen casi literalmente la misma problemática, en sedimentos costeros del norte de
Alemania, que la que se nos plantea en el caso de Torreblanca, aunque en su caso
existen dos tipos de sedimento en áreas distintas, uno con un alto contenido en materia
orgánica y el otro con muchos restos vegetales, de forma que pueden ser tratados de
forma separada. Según estos autores, en el caso del sedimento con abundantes restos
vegetales, apenas el 23% de foraminíferos se pueden recuperar con una primera sesión
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de flotación en CCl4, y sólo el 15% en una segunda. Existen diferentes procedimientos
para desagregar muestras con alto contenido en materia orgánica. Uno de ellos es la
utilización de una solución de peróxido de hidrógeno (H2O2) al 15%. El peróxido de
hidrógeno oxida la materia orgánica de la muestra y produce el gas dióxido de carbono
(CO2) que rellena los espacios entre los poros y tiende a separar los granos de sedimento
(Boltovskoy & Wright, 1976). Otro método, sugerido por Cedhagen (1989) incluye el
calentamiento hasta 80-90 ºC y la utilización de detergentes. Estos métodos sin embargo
tienen el inconveniente de que pueden destruir los caparazones de foraminíferos
aglutinados sobre base orgánica. La solución propuesta por Lehmann & Röttger (1997)
para las muestras con abundantes restos vegetales es simplemente trabajar con muestras
húmedas de forma que una gran parte de los restos vegetales puedan eliminarse por
decantación y el resto separarse fácilmente de los foraminíferos. Puesto que el objetivo
de la flotación con CCl4 es el ahorro de tiempo en el procesado de las muestras,
consideramos que carecía de sentido repetir este proceso hasta que se pudiera recuperar
la totalidad de los foraminíferos, por lo que dejamos de utilizar este método después de
los primeros intentos. Aunque trabajamos con muestras ya secadas, durante la posterior
fase de triado se procedió a rehumedecer los agregados de sedimento y restos vegetales
de forma que se pudiesen aislar los caparazones de foraminíferos en ellos incluidos.
4.3 Análisis micropaleontológicos
4.3.1- Tamaño muestral
El tamaño mínimo de muestra que es necesario para obtener una asociación
representativa en Micropaleontología ha dado lugar a numerosas discusiones y
opiniones distintas. El método más generalizado en el caso de los foraminíferos consiste
en utilizar como estándar el número de individuos, y en llevar a cabo el recuento de un
mínimo de 300 individuos por muestra, considerado como suficientemente
representativo. Para Phleger (1960), un recuento mucho mayor no daría lugar a una gran
ganancia de información. El número de 300 foraminíferos fue recogido por este autor a
partir de Dryden (1931), que aplicó la distribución binomial al recuento de minerales
pesados.
La distribución binomial ha sido en efecto utilizada para intentar resolver
problemas relacionados con el tamaño muestral (Shaw, 1964; Dennison & Hay, 1967).
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De ella puede deducirse que la probabilidad de no encontrar un taxón, que en realidad sí
está presente con una frecuencia p en una muestra de n individuos identificados, está
definida por la ecuación:
† 
q = n(1- p)
Dennison & Hay (1967) desarrollaron un gráfico para determinar el tamaño
muestral o el número n de individuos necesario para detectar una especie de frecuencia
p en una población, así como la probabilidad de errar en dicha detección. De este modo,
con 300 ejemplares, la probabilidad q de no encontrar una especie, que sí que está
presente en la población con una frecuencia p = 0,01, es inferior a 0,05. Por tanto, una
especie que comprenda el 1% de la población total requerirá al menos una muestra de
300 ejemplares para detectar su presencia con un nivel de confianza del 95% (un error
menor del 5%). No obstante, si, como ocurre en el caso de los foraminíferos, los
individuos no se distribuyen de forma aleatoria sobre el fondo sino que tienden a
agruparse, el tamaño de muestra debiera ser algo mayor al determinado por el modelo
binomial (Dennison & Hay, 1967). De hecho, Buzas (1990) señala los posibles sesgos
derivados de la utilización de la distribución binomial y la necesidad de contar con
muestras replicadas para evaluar los límites de confianza de las proporciones de las
especies en una localidad, al tiempo que estima que el recuento de 300-400 individuos
debería ser suficiente para una muestra.
Fatela & Taborda (2002), por su parte, inciden en la idea de que el número de
ejemplares contados debería depender de los objetivos del estudio, y así, apuntan a que
en numerosos estudios paleoceanográficos basta con el recuento de 100 ejemplares por
muestra ya que, por regla general, sólo se utilizan las especies que representan más del
5% de la asociación. La relación entre el número de individuos que es necesario contar
y la frecuencia relativa de la especie que vayamos a considerar ya había sido puesta de
manifiesto por Patterson & Fishbein (1989), quienes critican el empleo de un número
fijo de 300 ejemplares por muestra en trabajos paleoceanográficos que utilizan especies
indicadoras de masas de agua que con frecuencia representan menos del 5% de la
asociación. Estos autores sugieren que si la especie a considerar representa el 50% o
más de la asociación, entonces bastaría un recuento de 50 ejemplares; especies con
frecuencias del 10% requerirían al menos 300 ejemplares por muestra; las que
representen el 5% necesitarían recuentos de entre 500 y 1 000 ejemplares y, por último,
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aquellas especies con proporciones del 1% de la muestra requerirían un recuento de
varios miles de ejemplares para dar lugar a estadísticas fiables. Por añadidura, para
distinguir ambientes muy similares entre sí, el número de ejemplares que deben contarse
por muestra debe ser asimismo mayor (Patterson & Fishbein, 1989).
Por su parte, y con un enfoque algo distinto, Paul (1992) critica la utilización en
paleoecología de recuentos estándar y de porcentajes, que a estos efectos equivaldrían a
recuentos estándar de 100 ejemplares, y señala algunos inconvenientes principales. En
primer lugar, los recuentos estándar (o los porcentajes) son interdependientes. Si el
porcentaje de un taxón cambia (especialmente si es un taxón dominante o muy
abundante) los de los demás cambian también. Como subraya el autor, en paleoecología
es importante separar la señal (el cambio genuino en un taxón) del “eco” estadístico (el
cambio pasivo en el valor porcentual debido a un cambio en otro taxón), mientras que
en bioestratigrafía esta distinción no es tan importante. Por otro lado, los recuentos
estándar pueden dar lugar a conclusiones incorrectas, ya que un taxón más frecuente o
con un mayor porcentaje en un ambiente determinado en comparación con otro, puede
ser sin embargo más abundante en el segundo ambiente si lo que tenemos en cuenta es
la densidad o abundancia absoluta referida a un peso, área o volumen determinados
(Paul, 1992).
Teniendo en cuenta lo antedicho, en este trabajo optamos por utilizar volúmenes
estándar en lugar de recuentos, ya que de esta forma se pueden obtener datos de
abundancia absoluta referida a un volumen fijo o densidad para cada taxón y para el
conjunto de la asociación de foraminíferos. Siguiendo a Alberola (1997), que realizó
pruebas con distintos tipos de fondos y utilizando distintos volúmenes, se empleó
también en este caso la totalidad del volumen fijo inicial de 3 cm3 para cada muestra.
Uno de los principales inconvenientes de este procedimiento es la gran cantidad de
tiempo requerida para el triado, clasificación y fijado de los foraminíferos que nos
obligó a limitar el número de muestras estudiadas. Como consecuencia de ello, en siete
estaciones de muestreo, TB 2, TB 3, TB 4, TB 5, TB 6, TB 7 y TB 9 se analizaron las
muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto. Adicionalmente, en dos
estaciones que presumiblemente reflejasen condiciones distintas, la estación TB 1, una
de las más alejadas del mar, y la estación TB 8, la más próxima a él, se procedió al
estudio de la totalidad de las doce muestras mensuales. La presencia de contaminación
orgánica detectada durante los análisis químicos (ver el apartado de resultados de los
análisis químicos), que afectó a las estaciones TB 7 y TB 8 durante el mes de marzo,
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aconsejó analizar también la muestra correspondiente de la estación TB 7
correspondiente a dicho mes por lo que el total de muestras estudiadas es de 46.
4.3.2- Triado y fijado al portaobjetos
Como ya se ha mencionado en el apartado sobre la flotación, una vez secas las
muestras, se procedió a humidificar de nuevo los agregados de sedimento y de restos
vegetales con el objeto de separar más fácilmente los caparazones de los foraminíferos.
Estos se recogieron con la ayuda de un pincel fino humedecido en agua destilada. Para
la fase de triado se utilizó una lupa binocular Leica, modelo Wild M 10.
Fig. 4.2 Portaforaminíferos en el que se aprecia parte de la retícula del fondo y varios ejemplares fijados
dispuestos en filas y columnas.
Los foraminíferos se depositaron después con la ayuda del pincel en portaobjetos
rectangulares, diseñados para colecciones micropaleontológicas, con una base de cartón
y con un fondo rugoso de color negro que favorece la adhesión de los caparazones y
permite distinguirlos bien. Una retícula de 36 casillas numeradas hace posible disponer
sobre ella los foraminíferos y separar éstos por especies (fig. 4.2 y 4.3). Los caparazones
se fijaron al fondo del portaobjetos con la ayuda de un adhesivo orgánico, denominado
cola tragacanto, que puede fácilmente eliminarse con la ayuda de agua destilada, de tal
forma que los ejemplares pueden despegarse de nuevo, si se desea, con el simple
empleo de un pincel humedecido. Una vez clasificados, los foraminíferos se
dispusieron, separados por especies en hileras y columnas dentro de su casilla
correspondiente con el objeto de facilitar su posterior recuento.
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Fig. 4.3 Detalle de la fig. 4.2 en la que se puede observar una de las casillas de la retícula con ejemplares
de la especie Ammonia beccarii var. tepida
En todo momento se han considerado separadamente, por un lado, las
asociaciones vivas, formadas por el conjunto de caparazones teñidos, y por tanto
presumiblemente vivos en el momento de la recolección, y por otro las asociaciones
formadas por el conjunto de caparazones no teñidos. En este trabajo se ha optado por
denominarlas respectivamente biocenosis y tanatocenosis. En el contexto
paleontológico este último término se ha empleado con un significado distinto, por lo
que se debe insistir en que aquí, los términos biocenosis y tanatocenosis se refieren de
forma exclusiva al conjunto de caparazones teñidos y no teñidos respectivamente (ver
apartado 8.4.5.1 para una discusión sobre la terminología empleada).
Como se especifica en cada caso, para determinados cálculos, se tuvieron
únicamente en cuenta aquellas muestras cuyas biocenosis superasen los 100 ejemplares,
condición que sólo se cumple en 18 del total de las 46 muestras estudiadas.
Los foraminíferos estudiados en este trabajo han quedado depositados en el
Museo de Geología de la Universitat de Valencia (MGUV), localizado en el
Departamento de Geología de la mencionada universidad.
Las fotografías de microscopia óptica de los ejemplares se tomaron con una
cámara digital Canon Powershot modelo S 45 acoplada a la misma lupa binocular Leica
modelo Wild M 10, utilizada para realizar el triado. Las de microscopia electrónica se
llevaron a cabo con el microscopio electrónico de barrido Hitachi S-4100 de emisión de
campo, situado en el servicio de Microscopia Electrónica de la Universitat de València.
El sombreado se llevó a cabo con BOIORAD SC500 en tarjeta Au/Pd. Las imágenes se
recuperaron y digitalizaron con el programa EMIP 3.0 y fueron después mejoradas con
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el programa de tratamiento de imágenes Adobe Photoshop 7.0. Los microanálisis fueron
realizados con el dispositivo de espectrometría EDX (Rontec) asociado al microscopio
electrónico.
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5- RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS QUÍMICOS
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5- RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS QUÍMICOS
5.1- Temperatura
La tabla I (ver Apéndice) muestra los resultados de las mediciones mensuales de
temperatura tomadas a lo largo del año en los distintos puntos de muestreo (de TB-1 a
TB-9) en el marjal de Torreblanca. En la tabla se muestran los valores medios de las
mediciones instantáneas efectuadas a lo largo de cuatro días (cf. tabla 4.1). En la figura
5.1 se representan los mencionados valores térmicos.
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Fig. 5.1 Valores de temperatura en los nueve puntos de muestreo del marjal de Torreblanca a lo largo del
año 1993.
En la tabla II del Apéndice se aportan las temperaturas mínimas y máximas
correspondientes al periodo de cuatro días en que se realizaron mediciones.
La evolución de las temperaturas es muy similar en todas las estaciones de
muestreo. Teniendo en cuenta las medidas instantáneas, el mes más frío es enero con
10,38 ºC de media (aunque la mínima absoluta registrada es de 7,7 ºC en este mismo
mes en el punto TB-9). Posteriormente se da un aumento poco pronunciado hasta abril,
mes a partir del cual se incrementan progresivamente las temperaturas hasta alcanzar el
máximo, en todos los casos, durante el mes de agosto. En este mes se registró la
temperatura media más alta (28,3 ºC) y se alcanzó la máxima absoluta de 31,2 ºC en el
punto TB-7. Tras este máximo estival se da un descenso un tanto brusco y los valores
disminuyen paulatinamente hasta diciembre.
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Existen muy pocas diferencias entre los distintos puntos de muestreo. El punto
TB-9 tiene la temperatura media anual más baja (15,67 ºC) mientras que la más alta se
da en la estación TB-2 (18,02 ºC). Estas diferencias pueden haberse originado tanto por
las características hidrográficas de las balsas correspondientes a cada punto de muestreo
(la balsa del punto TB-9 tiene unas dimensiones mucho menores) como a pequeñas
diferencias en la hora en que se llevó a cabo la medición en las diferentes estaciones (en
TB-9 se llevaron a cabo en general a una hora más temprana lo que en parte podría
explicar las temperaturas más bajas).
5.2- Salinidad
En la tabla III del Apéndice se muestran los valores mensuales de salinidad en
las nueve estaciones de muestreo, corregidos para una temperatura de 25 ºC. Un gráfico
de dichos valores se puede observar en la figura 5.2.
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Fig. 5.2 Valores de salinidad (en ‰) en los nueve puntos de muestreo del marjal de Torreblanca a lo largo
del año 1993.
En el caso de los foraminíferos se han adoptado diferentes términos según los
valores de salinidad del agua que pueden dar lugar a la clasificación que se muestra a
continuación, si bien el término ‘mixohalina’ puede corresponder también a aguas con
salinidades comprendidas entre 0,5 y 30 ‰ (cf. Boltovskoy & Wright, 1976; Lévy,
1984b).
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1- < 0,5 ‰: dulce
2- 0,5-5 ‰: oligohalina
3- 5-18 ‰: mesohalina
4- 18-30 ‰: mixohalina o polihalina
5- 30-40 ‰: euhalina
6- 40-75 ‰: hiperhalina
7- >75 ‰: ultrahalina
Los valores de salinidad en el marjal de Torreblanca se mantienen durante todo
el tiempo dentro de los límites correspondiente a aguas mesohalinas y oscilan entre un
mínimo de 6,61‰ en los puntos TB-3 y TB-4 en marzo y un máximo de 13,37‰ en la
estación TB-8 en octubre. Aunque es poco aparente, existe una cierta variación
estacional, como se desprende del cálculo de los valores medios mensuales. Las
salinidades más bajas se midieron en marzo (media: 7,75‰), a partir del cual se observa
una tendencia creciente hasta llegar a septiembre, que registra el valor medio más alto
(10,40‰), detectándose luego una tendencia a la baja hasta diciembre.
Algunas estaciones muestran variaciones de este esquema general. De todas
formas, en promedio, los valores más altos se observan en general al final de verano y
principio de otoño (los meses de agosto, septiembre y octubre son los únicos que
superan el 10‰ de salinidad de media), que es también la época de mayor evaporación,
mientras que la menor salinidad en primavera se puede explicar por la incidencia de un
temporal que ocasionó en 1993 el cierre transitorio de la gola del Trenc (fig. 3.11), el
consiguiente desbordamiento de la acequia y la inundación con agua dulce que pudo
afectar en mayor o menor medida a la totalidad del marjal, con especial incidencia en
los puntos TB-7 y TB-8.
Al contrario de lo que ocurre con la temperatura, en el caso de la salinidad los
distintos puntos de muestreo reflejan un cierto comportamiento diferencial. La salinidad
media anual más baja corresponde a la estación TB-4 (7,79‰) y la más alta a TB-8
(11,56‰). La salinidad del agua en Torreblanca puede atribuirse a infiltraciones
marinas en el agua de origen freático, que alimenta las surgencias y rellena las balsas
producidas por la extracción de turba. Por ello sería esperable encontrar salinidades más
altas en general en aquellas estaciones que se encontraran más cercanas al mar. La
gráfica de la figura 5.3 representa los valores medios anuales de la salinidad de las
nueve estaciones de muestreo frente a su distancia aproximada al mar (en metros).
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Como se puede apreciar, los distintos puntos muestran en general una salinidad
descendente a medida que aumenta la distancia al mar. La estación TB-9, la más lejana
al mar, escapa a este esquema general, probablemente debido al pequeño volumen de
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Fig. 5.3 Salinidad media anual (en ‰) de las nueve estaciones de muestreo frente a su distancia al mar.
agua de la balsa en la que se sitúa, que muy probablemente repercute en la incidencia
que pueda tener la evaporación. De hecho, no existe correlación significativa entre la
salinidad media anual y la distancia al mar (r=-0,501) salvo que se deje fuera del cálculo
la estación TB-9 en cuyo caso sí que existe una correlación negativa altamente
significativa (r=-0,923, p < 0,01).
5.3- Conductividad eléctrica
La tabla IV del Apéndice muestra los valores de conductividad eléctrica (en
mS/cm) corregidos asimismo para una temperatura de 25 ºC. Se representan en la figura
5.4.
La conductividad eléctrica es una magnitud que depende del contenido iónico
del agua y que por tanto está directamente relacionada con la salinidad. Por ello no
resulta sorprendente que los resultados sean prácticamente un calco  de los que se han
obtenido al medir la salinidad. El valor mínimo (9 576 mS/cm) se registra en el mes de
marzo y en la estación TB-4. El mes de marzo es precisamente el de menor valor
promedio entre los nueve puntos de muestreo (11 160 mS/cm) y el punto TB 4 el que
ostenta la media anual de conductividad más baja de todos (10 285 mS/cm). Los valores
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más altos corresponden al periodo agosto-octubre, con una máxima media mensual en
septiembre (15 262 mS/cm), y a las estaciones más cercanas al mar (también con la
excepción de TB-9), siendo TB-8 el punto de mayor conductividad media anual (15 016
mS/cm) y en el que se alcanza el máximo valor medido (17 358 mS/cm en octubre).
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Fig. 5.4 Valores de conductividad (en mS/cm) en los nueve puntos de muestreo del marjal de Torreblanca
a lo largo del año 1993.
5.4- Oxígeno disuelto
En la tabla V (Apéndice) se ofrecen los resultados de la medición del contenido
en oxígeno disuelto en mg/l. Es frecuente expresar esta medida también en ml/l. Para
pasar de los valores expresados en ml/l a mg/l debe utilizarse un factor que para el
oxígeno es 1,429 (Margalef, 1982, tabla 2-11, p. 38) y por tanto, para pasar de mg/l a
ml/l el factor es 1/1,429 = 0,69979. La figura 5.5 muestra su representación gráfica.
Los valores van de un mínimo de 1,6 mg/l medido en agosto en el punto TB-9
hasta un máximo de 12,58 mg/l medido en enero en el punto TB-8. Los promedios
mensuales más altos corresponden a enero y marzo (respectivamente 10,07 y 10,96
mg/l). Este último puede relacionarse, como se ha mencionado con anterioridad, con las
precipitaciones, la agitación del agua por el viento o la inundación parcial asociadas a
un temporal que tuvo lugar en 1993 en este mes. A partir de marzo se observa una
dinámica decreciente que alcanza el valor más bajo en agosto (5,49 mg/l de media) tras
el cual se da una tendencia al alza aunque con un cierto estancamiento en octubre y
noviembre. Los menores contenidos en oxígeno de verano-otoño se deben con gran
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probabilidad a la reducción del volumen de agua debido a la evaporación. Al igual que
en los casos anteriores, la estación TB-9 (y en menor medida la TB-1 con un
comportamiento similar) es la que más se aparta del resto. Con 4,92 mg/l de media
anual es, de todas, la que presenta con diferencia el contenido más bajo en oxígeno
disuelto (la media anual más alta, 9,23 mg/l, corresponde a TB-6). Partiendo de valores
muy inferiores al resto experimenta un fuerte incremento en marzo (9,73 mg/l) para
descender luego a cifras mínimas en agosto y noviembre (respectivamente 1,6 y 2,35
mg/l). Como en los casos anteriores, estos valores anómalos de TB-9 pueden achacarse
a las reducidas dimensiones de la balsa de agua en que se encuentra. De todas formas ni
siquiera los contenidos de oxígeno más bajos medidos (1,6 mg/l, correspondiente a 1,12
ml/l) son inferiores al nivel de 1 ml/l por debajo del cual se debe hablar de ambiente
disóxico, de acuerdo con la terminología utilizada por Bernhard & Sen Gupta (1999).
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Fig. 5.5 Valores de oxígeno disuelto (en mg/l) en los nueve puntos de muestreo del marjal de Torreblanca
a lo largo del año 1993.
La tabla VI del Apéndice incluye los valores de saturación de oxígeno (en %)
que se representan en la figura 5.6. Las cifras de saturación son altas en general, superan
en varios casos el 100% (máxima de 111,82% en enero en la estación TB-8), y sus
valores medios anuales se sitúan en torno o por encima del 90% en todos los puntos de
muestreo, excepto TB-1 y TB-9 (en este caso el máximo de saturación media anual de
95,98% corresponde al punto TB-7). El punto TB-9 es el que presenta los valores más
bajos (49,17% en promedio y 18,93% de mínima en agosto). La variación mensual
muestra pautas algo menos claras que en el caso anterior aunque el máximo de los
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valores mensuales medios corresponde también a marzo (101,36%) y los valores
mínimos a agosto (70,61%) y noviembre (69,43%).
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Fig. 5.6 Valores de saturación de oxígeno disuelto (en %) en los nueve puntos de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
5.5- pH
La tabla VII (ver Apéndice) y la figura 5.7 contienen los resultados de las
mediciones de pH. Aunque el rango de variación se extiende entre un mínimo de 7,13
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Fig. 5.7 Valores de pH en los nueve puntos de muestreo del marjal de Torreblanca a lo largo del año
1993.
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(diciembre en la estación TB-9) y un máximo de 9,07 (marzo en la estación TB-3), la
gran mayoría de medidas caen dentro de una estrecha franja comprendida entre 7,3 y 8,3
correspondiente a aguas ligeramente básicas. En ningún momento, por tanto, se ha
llegado a registrar un pH ácido. No se observa ningún patrón claro de variación
estacional. La media mensual más baja corresponde a agosto con 7,49 y la más alta a
junio con 8,08. Asimismo, tampoco se dan grandes diferencias entre los puntos de
muestreo. El valor medio anual más alto de pH es de 8,02 y corresponde a la estación
TB-3 mientras que el más bajo, de 7,44, se da en la TB-9. No parece existir tampoco
relación alguna con la proximidad al mar, ya que puntos alejados como TB-2 y TB-3
tienen valores medios anuales de pH (7,92 y 8,02) mayores que los de otros más
cercanos como TB-7 (7,82).
5.6- Cloruros
Los resultados de la determinación de cloruros se dan en la tabla VIII del
Apéndice y en la figura 5.8. Como era de esperar los datos siguen un patrón muy similar
a los de salinidad y conductividad, ya que la concentración de cloruros constituye un
elemento central en la determinación de la salinidad. El punto TB-8, el más cercano al
mar, es también el que muestra tanto el mayor contenido en cloruros a lo largo del año
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Fig. 5.8 Valores de concentración de cloruros (en mg/l) en los nueve puntos de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
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como el valor máximo del conjunto de medidas (media anual de 4 697 y máximo en
octubre de 5 559 mg/l) mientras que el punto TB-4 es el que muestra las
concentraciones más bajas (3 036 mg/l de media anual). De igual forma, es el periodo
de agosto a octubre el que ostenta los valores medios mensuales más elevados (4 163
mg/l de media en septiembre) y el mes de marzo el más bajo (3 120 mg/l de media).
Cabe destacar el marcado descenso del contenido en cloruros durante el mes de marzo
en las estaciones TB-7 y TB-8, hasta el punto de que en la primera de ellas se alcanza el
valor más bajo de todos los que se han medido (2 738 mg/l). Dicho descenso, que es
mucho menos conspicuo en el resto de estaciones, puede atribuirse al mencionado
desbordamiento de una acequia causado por el cierre de la gola del Trenc a raíz de un
temporal que afectó en 1993 de manera particular a estos dos puntos.
5.7- Nitratos
Los datos sobre la concentración de nitratos se encuentran en el Apéndice (tabla
IX) y en la figura 5.9. A efectos de la representación gráfica y cálculo de valores
promedio, los datos expresados en la tabla como < 0,7 mg/l, prácticamente
inapreciables, se han considerado como iguales a 0,6 mg/l.
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Fig. 5.9 Valores de concentración de nitratos (en mg/l) en los nueve puntos de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
Por su contenido en nitratos, las nueve estaciones de muestreo pueden
clasificarse en tres grupos. El primero estaría constituido por las estaciones TB-1, TB-2,
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TB-3 y TB-4 y se caracteriza por un mayor contenido en nitratos a lo largo del año en
comparación con el resto. El máximo valor medio anual, con 1 908 mg/l, lo ostenta el
punto TB-4 seguido por TB-1 con 1 513 mg/l.
Las concentraciones más elevadas de nitratos se dan en invierno y principio de la
primavera. Éstas descienden después hasta valores mínimos en el otoño. La media
mensual más baja del total de puntos de muestreo (55 mg/l) corresponde a octubre. En
este mes, la estación TB-4 es la única que muestra cantidades apreciables de nitratos.
Posteriormente, en noviembre y diciembre se produce de nuevo un incremento más
marcado en TB-1 y TB-4. Un segundo grupo está constituido por los puntos TB-5, TB-6
y TB-9 y se caracteriza por una concentración mucho menor de nitratos. El mínimo
medio anual lo ostenta TB-9 con 44 mg/l. De este grupo, la estación TB-5, que se
encuentra situada a mayor proximidad del área correspondiente al primer grupo (ver fig.
4.1), es también la que presenta los valores más elevados. El tercer grupo estaría
formado por los puntos TB-7 y TB-8, aunque éstos podrían haberse incluido en el
segundo grupo si no fuera por sus contenidos anormalmente altos del mes de marzo
(que son 6 162, el máximo valor medido, y 4 117 mg/l respectivamente). Este
incremento puntual de marzo se debe con toda probabilidad a la inundación de estos
puntos con aguas residuales procedentes del ya mencionado desbordamiento de la
acequia próxima que desemboca en la gola del Trenc. El mayor contenido en nitratos a
lo largo del año en los puntos TB-1, TB-2, TB-3 y en particular en el TB-4 tienen
probablemente su origen en la mayor proximidad de todo este grupo a zonas cultivadas
(en las que se pueden utilizar abonos nitrogenados) o urbanizadas (ver fig. 4.1).
5.8- Nitritos y fosfatos
Los resultados de los análisis de nitritos y fosfatos (también en mg/l) se muestran
respectivamente en las tablas X y XI del Apéndice. Los valores más significativos
(destacados en rojo en las tablas) son muy superiores al resto y corresponden a la
estación TB-7 para los fosfatos y a las estaciones TB-7 y TB-8 para los nitritos, en
ambos casos en el mes de marzo. Son indicativos de contaminación orgánica y de nuevo
deben achacarse a la inundación por aguas residuales causada por el temporal que
bloqueó en marzo la salida de una acequia-colector por la gola del Trenc.
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5.9- Alcalinidad
Los datos de alcalinidad, expresados en miliequivalentes por litro (meq/l), se dan
en la tabla XII del Apéndice y se muestran en la figura 5.10. Las diferentes estaciones
de muestreo reflejan un comportamiento variable. La estación TB-1 es la que ostenta la
alcalinidad media anual más alta (5,17 meq/l) y también el valor máximo registrado
(7,08 meq/l) correspondiente a noviembre, seguida por TB-9 (4,72 meq/l) y TB-4 (4,51
meq/l). Estas tres estaciones (y en menor medida también TB-2 y TB-3) muestran una
cierta variación a lo largo del año con una alcalinidad más elevada en invierno-
primavera, el valor promedio máximo del total de estaciones corresponde al mes de
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Fig. 5.10 Valores de alcalinidad (en meq/l) en los nueve puntos de muestreo del marjal de Torreblanca a
lo largo del año 1993.
marzo con 4,74 meq/l, y un descenso, más marcado en TB-1, en verano-principios de
otoño (el valor medio mínimo se da en agosto con 2,76 meq/l) seguido por un notable
incremento a lo largo del otoño. Los puntos TB-5, TB-6, TB-7 y TB-8 por su parte se
caracterizan por valores más reducidos de alcalinidad. El mínimo anual medio (2,76
meq/l) y el valor mínimo registrado (2,26 meq/l en agosto y septiembre) se dan ambos
en TB-6. Además, en estos puntos apenas si se da variación a lo largo del año, con la
notable excepción de TB-7 y TB-8 que registran un fuerte incremento puntual en marzo
que de nuevo debe atribuirse a los ya mencionados cierre del canal de desagüe e
inundación causados por un temporal. Los valores de alcalinidad, que en la práctica se
corresponden con el contenido en carbonatos del agua, en conjunto pueden considerarse
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como altos. Sólo cuatro de las medidas (correspondientes a julio, agosto y septiembre en
TB-6 y a septiembre en TB-1) han dado valores por debajo del considerado típico para
aguas marinas (en torno a 2,38 meq/l). La elevada alcalinidad se relaciona con el origen
freático de las aguas del marjal, procedentes de acuíferos enmarcados en buena parte
por las calizas cretácicas circundantes. Se trata por tanto de aguas con un alto contenido
en carbonatos (los cuales, teniendo en cuenta el rango registrado de valores de pH, se
encuentran en su mayor parte en forma de bicarbonatos) y, en consecuencia, con valores
elevados de alcalinidad.
5.10- Cationes
Los resultados de los análisis de la concentración de sodio, potasio, magnesio,
calcio y estroncio (en mg/l) se muestran respectivamente en las tablas XIII a XVII. En
gran medida, su variación a lo largo del año y las diferencias entre los puntos de
muestreo siguen, como era de esperar, las mismas pautas ya comentadas para la
salinidad, conductividad y concentración de cloruros, por lo que no se han incluido en
este caso representaciones gráficas. Como corresponde a aguas salobres, la
concentración de estos elementos es considerablemente más baja que la del agua de
mar. El calcio constituye una excepción. Aunque el promedio del conjunto de estaciones
de muestreo en Torreblanca es algo inferior a la concentración marina típica de 400
mg/l (Margalef, 1982), la media anual de dos de ellas, TB-8 y TB-9, supera dicho valor.
Además, un cálculo de los cocientes Ca/Na, Ca/K y Ca/Mg para el agua marina daría
respectivamente las cifras aproximadas de 0,04, 1,05 y 0,30 (datos calculados a partir de
Margalef, 1982, tabla 2-4, pp. 24-25, derivada a su vez de Goldberg, 1963, 1965). A
partir del promedio de los valores medios anuales de las nueve estaciones de muestreo
en Torreblanca, estos mismos cocientes serían, también respectivamente, de 0,21, 6.76 y
1,41. Como se ha apuntado en el caso de la alcalinidad, esta característica debe su causa
al propio origen freático de las aguas, cargadas en carbonato cálcico debido al entorno
de sierras formadas por calizas cretácicas que rodean en parte el marjal.
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6- TAXONOMÍA
6.1- Contenido micropaleontológico de las muestras
El examen de las muestras de sedimento bajo la lupa binocular permitió
distinguir un variado contenido en restos de diferentes grupos de organismos, además de
los foraminíferos. Entre ellos se cuentan conchas de distintas especies de gasterópodos,
ya estudiados en distintos trabajos (Gasull, 1981; Collado & Robles, 1983; Usera et al.,
1990d). Concretamente en las muestras examinadas se ha podido constatar la presencia
de Hydrobia acuta acuta (Draparnaud), Mercuria sp., Bithynia tentaculata (Linné),
Myosotella myosotis (Draparnaud), Acroloxus lacustris (Linné), Oxyloma elegans
(Risso), Islamia? sp. así como opérculos aislados de Bithynia y conchas de Vertigo
antivertigo (Draparnaud), un gasterópodo de vida terrestre.
Asimismo, fijados sobre las conchas de los foraminíferos, se han observado en
numerosas ocasiones frústulos de distintas especies de diatomeas. Varias de ellas
pertenecen al género Amphora, pudiéndose distinguir las especies Amphora thumensis
(Mayer) A. Cleve (lám. XXV, fig. 2), Amphora veneta Kütz. (lám. XXVI, fig. 4) y
Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. (lám. XXXII, figs. 1-3).  También se ha señalado la
presencia de la especie epífita Cocconeis placentula Ehrenberg (lám. V, fig. 1). Por otro
lado, son bastante frecuentes en las muestras los frústulos de la especie de vida libre
Campylodiscus innominatus Ross & Abdin.
Además se ha encontrado un número variable de caparazones de tecamébidos,
entre los que se han podido reconocer las especies Centropyxis aculeata (Ehrenberg),
Centropyxis discoides Penard, Centropyxis platystoma? Penard y Centropyxis
constricta? (Ehrenberg). De igual forma, son frecuentes las valvas de ostrácodos, en
ocasiones articuladas. Se ha detectado la presencia de las especies Cyprideis torosa
(Jones), Loxoconcha elliptica Brady, Paralimnocythere psammophila (Flössner),
Pseudocandona albicans (Brady) y Candonopsis scourfieldi Brady. Los oogonios de
carofitas y otros restos vegetales de distinto origen son también muy abundantes.
6.2- Foraminíferos
Salvo cuando se indica expresamente lo contrario, la clasificación adoptada en
este trabajo ha sido la de Loeblich &Tappan (1987), citada con frecuencia como del año
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1988, ver Loeblich &Tappan (1989a), incluyendo las modificaciones introducidas a
posteriori por los mismos autores (Loeblich & Tappan, 1992) y por Sen Gupta (1999b).
El Código Internacional de Nomenclatura Zoológica no establece ninguna regla
o recomendación para la utilización de la nomenclatura abierta. Por ello, en los casos en
los que nos ha sido necesario utilizarla, nos hemos guiado por las propuestas de
Bengtson (1988).
Después del nombre de la especie y de la referencia original se incluye una serie
de trabajos, que al menos incluyen un apartado taxonómico y material figurado,
considerados de especial importancia o que se han utilizado en este trabajo para llevar a
cabo la diagnosis. No se ha pretendido por tanto establecer una lista exhaustiva de
sinonimias.
Reino PROTOCTISTA Margulis, 1990
Phyllum GRANULORETICULOSA Lee, 1990
Clase FORAMINIFERA D’Orbigny, 1826
Orden ASTRORHIZIDA Lankester, 1885
Superfamilia ASTRORHIZACEA Brady, 1881
Familia SACCAMMINIDAE Brady, 1884
Subfamilia THURAMMININAE Miklukho-Maklay, 1963
Género Pseudothurammina Scott, Medioli & Williamson, 1981
Especie-tipo: Thurammina? limnetis Scott & Medioli, 1980a
Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli, 1980a)
(Lám. I, figs. 1-4)
1980a Thurammina? limnetis n. sp. Scott & Medioli, p. 43, lám. 1, figs. 1-3.
1981 Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), Scott, Medioli & Williamson in
Scott et al. 1981, p. 126.
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1987 Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), Loeblich & Tappan, p. 34, lám.
23, figs. 6-7.
1991 Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), Scott et al., p. 386, lám. 2, fig. 4.
1994 Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), Hayward & Hollis, p. 198, lám. 1,
figs. 1-3.
1995a Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), De Rijk, p. 28, lám. 1, figs. 15-
16.
2003 Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), Javaux & Scott, p. 18, fig. 6.9.
2006 Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli), Moreno et al., p. 46, lám. 1, figs.
1-6.
MATERIAL
27 ejemplares (9 teñidos). Procedentes:
5 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 2: 2 (1 teñido) de TB 5.2 (mayo) y 3
de TB 8.2 (agosto)
3 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 2 (1 teñido) de TB 1.3 (enero) y
1 (1 teñido) de TB 8.3 (agosto).
1 de la estación de muestreo TB 4: 1 de TB 5.4 (mayo).
2 de la estación de muestreo TB 5: 2 de TB 5.5 (mayo).
12 (5 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 3 (1 teñido) de TB 1.6 (enero),
3 de TB 5.6 (mayo) y 6 (4 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
1 de la estación de muestreo TB 7: 1 de TB 8.7 (agosto)
1 de la estación de muestreo TB 8: 1 (1 teñido) de TB 3.8 (marzo)
2 de la estación de muestreo TB 9: 1 de TB 5.9 (mayo) y 1 de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha unilocular subglobular de pared aglutinada formada por granos de
tamaño grueso y de formas diversas sobre una capa orgánica pseudoquitinosa y
transparente. Superficie rugosa de color marrón claro o incluso blanco. Presenta una o
dos protuberancias tubulares cortas de forma irregular al extremo de las cuales se hallan
las aberturas.
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OBSERVACIONES
Los ejemplares incluidos en el material estudiado son muy similares a los
descritos y figurados originalmente por Scott & Medioli (1980a). Esta especie es muy
rara en el marjal de Torreblanca pero, como los propios autores citados ya mencionan,
es difícil de distinguir del material orgánico detrítico, particularmente si está fijado
sobre restos vegetales, como es frecuente en esta especie (Moreno et al., 2006). Esta
dificultad de reconocimiento puede verse reforzada en ejemplares deteriorados o
incompletos por lo que su abundancia real es probablemente mayor a la registrada.
DISTRIBUCIÓN
Scott & Medioli (1980a) describieron esta especie en el marjal de Wallace
Basin, en la costa atlántica de Canadá. También se ha encontrado en otros marjales de la
costa atlántica de Norteamérica (por ejemplo Scott et al., 1981 o De Rijk, 1995a, b), en
el delta del Mississipi (Scott et al., 1991), en ambientes de marjal de las Bermudas
(Javaux & Scott, 2003) o de Brasil (Scott et al., 1990). Asimismo ha sido registrada
fuera del ámbito atlántico, como en la costa pacífica de Norteamérica (Patterson, 1990)
o en Nueva Zelanda (Hayward & Hollis, 1994). Las únicas referencias encontradas
correspondientes a la Península Ibérica (y a Europa) señalan su presencia en los
estuarios del Miño y del Coura, al norte de Portugal (Moreno et al., 2005, 2006).
Además de esta localidad y del marjal de Torreblanca, es muy posible que se halle
presente en otros marjales pero haya sido pasada por alto debido a las mencionadas
dificultades de reconocimiento. El ejemplar figurado e identificado como Astrammina
sp. (1) por Usera et al. (1990d) en el propio marjal de Torreblanca podría corresponder
también a esta especie. Ya Scott & Medioli (1980a) sugieren que se trata de una especie
de distribución universal. Por otro lado, la propia metodología de muestreo intensivo de
un volumen fijo, seguida en este caso, posibilita el hallazgo de especies muy poco
abundantes como ésta.
Orden LITUOLIDA Lankester, 1885
Superfamilia RZEHAKINACEA Cushman, 1933
Familia RZEHAKINIDAE Cushman, 1933
Género Miliammina Heron-Allen & Earland, 1930
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Especie-tipo: Miliolina oblonga (Montagu) var. arenacea Chapman, 1916
Miliammina fusca (Brady, 1870)
(Lám. I, figs. 5-6; Lám. II, figs. 1-6; Lám. XXI, figs. 5-6)
1870 Quinqueloculina fusca Brady, p. 286, lám. 11, figs. 2 a-c.
1959 Miliammina fusca (Brady), Parker & Athearn, p. 340, lám. 50, figs. 11-12.
1968 Miliammina fusca (Brady), Albani, p. 95, lám. 7, figs. 1-2.
1971a Miliammina fusca (Brady), Murray, p. 21, lám. 3, figs. 1-6.
1973 Miliammina fusca (Brady), Haynes, p. 54, lám. 2, figs. 9-10; lám. 31, figs. 6-7.
1980a Miliammina fusca (Brady), Scott & Medioli, p. 40, lám. 2, figs. 1-3.
1986 Miliammina fusca (Brady), Alve & Nagy, p. 282, lám. 2, figs. 1-2.
1990 Miliammina fusca (Brady), Scott et al., p. 731, lám. 1, figs. 4 a-b.
1991 Miliammina fusca (Brady), Scott et al., p. 386, lám. 1, fig. 14.
1994 Miliammina fusca (Brady), Hayward & Hollis, p. 210, lám. 3, figs. 5-8.
1995a Miliammina fusca (Brady), De Rijk, p. 27, lám. 2, figs. 10-12.
2003 Miliammina fusca (Brady), Javaux & Scott, p. 16, fig. 6.7.
MATERIAL
1412 ejemplares (335 teñidos). Procedentes:
177 (4 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 4 de TB 1.1 (enero), 26 (1
teñido) de TB 2.1 (febrero), 26 (1 teñido) de TB 3.1 (marzo), 4 de TB 4.1 (abril), 57 de
TB 5.1 (mayo), 13 (1 teñido) de TB 6.1 (junio), 12 de TB 7.1 (julio), 23 (1 teñido) de
TB 8.1 (agosto), 1 de TB 9.1 (septiembre), 2 de TB 10.1 (octubre) y 9 de TB 11.1
(noviembre).
161 (6 teñidos) de la estación de muestro TB 2: 6 de TB 1.2 (enero), 151 (5
teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 4 (1 teñido) de TB 8.2 (agosto).
115 (19 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 55 (12 teñidos) de TB 1.3
(enero), 28 (6 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 32 (1 teñido) de TB 8.3 (agosto).
80 (23 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 7 de TB 1.4 (enero) y 73 (23
teñidos) de TB 5.4 (mayo).
41 (15 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 6 (2 teñidos) de TB 1.5
(enero), 31 (10 teñidos) de TB 5.5 (mayo) y 4 (3 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
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195 (22 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 38 (8 teñidos) de TB 1.6
(enero), 46 (4 teñidos) de TB 5.6 (mayo) y 111 (10 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
107 (19 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 35 (12 teñidos) de TB 1.7
(enero), 7 de TB 3.7 (marzo), 3 (2 teñidos) de TB 5.7 (mayo) y 62 (5 teñidos) de TB 8.7
(agosto).
509 (227 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 13 (1 teñido) de TB 1.8
(enero), 15 (3 teñidos) de TB 2.8 (febrero), 31 de TB 3.8 (marzo), 5 de TB 4.8 (abril),
83 (39 teñidos) de TB 5.8 (mayo), 310 (173 teñidos) de TB 6.8 (junio), 14 (1 teñido) de
TB 7.8 (julio), 11 (5 teñidos) de TB 8.8 (agosto), 7 (4 teñidos) de TB 9.8 (septiembre), 5
(1 teñido) de TB 10.8 (octubre), 7 de TB 11.8 (noviembre) y 8 de TB 12.8 (diciembre).
27 de la estación de muestreo TB 9: 7 de TB 1.9 (enero), 10 de TB 5.9 (mayo)
y 10 TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pared aglutinada constituida por granos de diverso tamaño, desde
fino a grueso y con desarrollo espiral del tipo “Quinqueloculina”. Cámaras alargadas y
estrechas. Contorno de la concha ovalado y alargado en mayor o menor medida, desde
menos de una vez y media más larga que ancha en los ejemplares más cortos, hasta más
del doble en los más alargados. Abertura de forma circular a semicircular al final de la
última cámara, pudiendo presentar un diente o no. Color variable, desde diversos tonos
de marrón hasta gris o incluso blanco en algunos ejemplares.
OBSERVACIONES
La aparente presencia en nuestro material de dos formas diferenciadas, una con
la concha alargada y estrecha formada por grano fino y de color marrón y la otra de
color gris, más corta y de grano más grueso, planteó al principio la posible existencia de
dos especies distintas: Miliammina earlandi Loeblich & Tappan y Miliammina fusca
(Brady). Sin embargo, sólo en algunas muestras es posible diferenciar estas dos formas
ya que en las demás, especialmente en aquellas con una mayor abundancia de
ejemplares, lo que se observa es una variación gradual entre los dos extremos
mencionados, con muchos individuos de características intermedias tanto en lo que se
refiere al grado de alargamiento de la concha, como al tamaño de grano (lám. II, figs. 1-
6), existiendo asimismo una gran variabilidad en el color, hasta el punto de que en
muchas ocasiones resultó imposible asignar los ejemplares a una u otra forma. Así pues,
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en este trabajo se han incluido todos estos ejemplares en la especie M. fusca, muy
frecuente en ambientes salobres de muchos lugares del planeta. Hayward & Hollis
(1994) figuran dos ejemplares (lám. 3, figs. 5 y 6), incluidos ambos como M. fusca, que
representan hasta cierto punto los dos extremos de variación descritos antes, si bien en
Torreblanca se dan algunos ejemplares con un tamaño de grano más grueso y que
muestran una proporción longitud-anchura aún menor. Además, para Haynes (1973) M.
earlandi sería una especie marina, más que de ambientes salobres, y caracterizada por
un cuello apertural que no se ha observado en los ejemplares de Torreblanca. Debe
mencionarse no obstante que en un estudio sobre lagunas costeras de Brasil, Debenay et
al. (1998b) si que distinguen entre M. fusca y M. earlandi, mencionando a ésta última
como muy abundante en las zonas de salinidad más baja.
Se mantiene en este trabajo la clasificación de Loeblich & Tappan (1987, 1992)
que considera Miliammina dentro de la superfamilia Rzehakinacea incluida en el orden
Lituolida, dando así prioridad a la composición del caparazón. Debe señalarse sin
embargo la opinión de Haynes (1973, 1990) según la cual el grupo Rzehakinacea estaría
más relacionado con los miliólidos. Esta opinión se ve reforzada por trabajos más
recientes (Fahrni et al., 1997; Flakowski et al., 2005), según los cuales la proteína actina
de M. fusca estaría mucho más relacionada con la de los miliólidos que con la de otras
especies de caparazón aglutinado, sugiriendo así que el grupo Rzehakinacea podría
haber surgido a partir de miliólidos que perdieron su capacidad de mineralización como
una adaptación a medios pobres en oxígeno y calcio. Esta hipótesis sería más aceptable
que la que propone la evolución, de forma independiente, en un grupo de foraminíferos
aglutinados, de un desarrollo de tipo tan complejo como el de los miliólidos.
DISTRIBUCIÓN
Miliammina fusca es una especie de vida libre, infaunal y detritívora, muy
común y ampliamente distribuida en ambientes salobres de estuarios y marjales de todo
el mundo (cf. Murray, 1991a). En el ámbito de la Península Ibérica, ha sido citada en
numerosos puntos de la costa vasca como en los sedimentos holocenos de la ría del
Bidasoa (Cearreta, 1992, 1994) y de la de Gernika (Pascual & Rodríguez-Lázaro, 2006);
en sedimentos actuales y subactuales de la ría de Plentzia (Cearreta et al., 2002a); en
sedimentos tanto holocenos como actuales y subactuales de la ría de Bilbao (Cearreta,
1992; Cearreta et al., 2000; Leorri, 2003) y en sedimentos actuales y subactuales de la
ría de Muskiz y las marismas asociadas de Muskiz y Pobeña (Alday, 2004). En
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Cantabria ha sido citada en la marisma Victoria en Noja (Pascual et al., 2004), en la ría
de Santoña, tanto en niveles actuales (Cearreta, 1988b) como en sedimentos holocenos
(Cearreta & Murray, 1996) y en la ría de San Vicente de la Barquera (Cearreta, 1989).
También se ha encontrado en diversas rías gallegas como en la ría de Arousa
(Voorthuysen, 1973; Besteiro et al., 1991 como Quinqueloculina fusca), en la ría de
Ferrol (Planelles, 1996), en la de Vigo (Diz, 2004) e incluso en sedimentos cuaternarios
de una albufera situada en la bahía de Bayona, en Galicia (Blázquez & Usera, 1996).
Ambientes similares en Portugal también albergan a esta especie en la actualidad o en el
pasado ya que ha sido hallada por un lado en los estuarios del Miño y del Coura y
marjales asociados, en el norte del país (Moreno et al., 2005) y por otro en sedimentos
actuales y cuaternarios de la laguna de Albufeira y en sedimentos cuaternarios del
estuario de la Ribeira de Aljezur (Alday, 2004) en el suroeste de Portugal. En la costa
mediterránea, Alberola et al. (1991a) encuentran esta especie en la ensenada del puerto
de los Alfaques (Cataluña) y, en la Comunidad Valenciana, se ha hallado en los
sedimentos cuaternarios de la albufera de Valencia (Usera, 2003) y, como M. earlandi,
en el actual Estany de Nules (Alberola et al., 1991b).
Superfamilia LITUOLACEA De Blainville, 1827
Familia HAPLOPHRAGMOIDIDAE Maync, 1952
Género Haplophragmoides Cushman, 1910
Especie-tipo: Nonionina canariensis D’Orbigny, 1839
Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953
(Lám. III, figs. 1-4)
1953 Haplophragmoides wilberti Andersen, p. 21, lám. 4, figs. 7 a-b.
1953 Haplophragmoides manilaensis Andersen, p. 22, lám. 4, fig. 8.
1973 Haplophragmoides wilberti Andersen, Haynes, p. 27, lám. 2, fig. 1; lám. 29, fig.
29; text-figs. 5: 3-7.
1974 Haplophragmoides manilaensis Andersen, Resig, p. 75, lám. 1, figs. 2-4.
1974 Haplophragmoides wilberti Andersen, Resig, p. 75, lám. 1, figs. 7-8.
1980a Haplophragmoides bonplandi Todd & Brönnimann, Scott & Medioli, p. 40, figs.
4-5.
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1990 Haplophragmoides manilaensis Andersen, Scott et al., p. 730, lám. 1, figs. 9 a-b.
1990 Haplophragmoides wilberti Andersen, Scott et al., p. 731, lám. 8 a-b.
1991 Haplophragmoides manilaensis Andersen, Scott et al., p. 385, lám. 1, figs. 18-19.
1991 Haplophragmoides wilberti Andersen, Scott et al., p. 385, lám. 1, figs. 20-21.
1994 Haplophragmoides wilberti Andersen, Hayward & Hollis, p. 204, lám. 2, figs. 4-6.
1995a Haplophragmoides manilaensis Andersen, De Rijk, p. 25, lám. 1, figs. 1-8.
2003 Haplophragmoides wilberti Andersen, Javaux & Scott, p. 14-16, figs. 6.5 y 6.6.
MATERIAL
966 ejemplares (60 teñidos). Procedentes:
80 (14 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 2 de TB 1.1 (enero), 4 (1
teñido) de TB 2.1 (febrero), 14 (3 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 2 de TB 4.1 (abril), 8 (2
teñidos) de TB 5.1 (mayo), 17 (3 teñidos) de TB 6.1 (junio), 25 (4 teñidos) de TB 7.1
(julio), 7 (1 teñido) de TB 8.1 (agosto) y 1 de TB 9.1 (septiembre).
134 (4 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 1 de TB 1.2 (enero), 132 (4
teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 1 de TB 8.2 (agosto).
96 (22 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 31 (11 teñidos) de TB 1.3
(enero), 27 (7 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 38 (4 teñidos) de TB 8.3 (agosto).
11 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 4: 10 (1 teñido) de TB 5.4 (mayo)
y 1 de TB 8.4 (agosto).
19 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 1 de TB 1.5 (enero), 15 (3
teñidos) de TB 5.5 (mayo) y 3 de TB 8.5 (agosto).
19 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 6: 5 de TB 1.6 (enero), 1 de TB 5.6
(mayo) y 13 (1 teñido) de TB 8.6 (agosto).
4 de la estación de muestreo TB 7: 1 de TB 1.7 (enero) y 3 de TB 8.7 (agosto).
597 (15 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 36 (2 teñidos) de TB 2.8
(febrero), 435 (9 teñidos) de TB 3.8 (marzo), 7 de TB 4.8 (abril), 13 de TB 5.8 (mayo),
16 de TB 6.8 (junio), 20 de TB 8.8 (agosto), 31 de TB 9.8 (septiembre), 9 de TB 10.8
(octubre), 18 (3 teñidos) de TB 11.8 (noviembre) y 12 (1 teñido) de TB 12.8
(diciembre).
6 de la estación de muestreo TB 9: 3 de TB 1.9 (enero), 2 de TB 5.9 (mayo) y 1
de TB 8.9 (agosto).
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DESCRIPCIÓN
Concha de pared aglutinada y de desarrollo planoespiral involuto o muy
ligeramente evoluto. De 6 a 8 cámaras infladas en la última vuelta. Color marrón claro.
Suturas rectas o ligeramente curvadas. El contorno es variable desde formas
redondeadas a otras con una lobulación más marcada. La abertura es un pequeño arco
interomarginal ecuatorial en la cara apertural de la última cámara y se halla bordeada
por un pequeño labio.
OBSERVACIONES
Si bien Scott et al. (1990, 1991) mantienen la distinción entre
Haplophragmoides wilberti Andersen y Haplophragmoides manilaensis Andersen, ya
señalan que en muestras con amplias poblaciones resulta imposible distinguir entre
ambas formas, existiendo una serie de ejemplares de características intermedias. Por
ello apuntan a que ambas especies podrían ser sinónimas. En ese caso el nombre H.
wilberti tendría prioridad al haber sido descrito por Andersen (1953) una página antes
que H. manilaensis. En el material estudiado existe también una gradual variación entre
formas de contorno redondeado y suturas rectas y poco deprimidas hasta grandes
ejemplares lobulados y de suturas marcadas y curvadas (que podrían corresponder a H.
manilaensis). En este sentido, al igual que Hayward & Hollis (1994), se considera aquí
que todos estos ejemplares pueden quedar incluidos en una sola especie: H. wilberti.
DISTRIBUCIÓN
Haplophragmoides wilberti es una especie común en marjales costeros y en la
parte alta de los estuarios. El complejo H. wilberti / manilaensis se encuentra en
marjales de las costas atlánticas de Norteamérica, Suramérica, Europa y África, así
como en la costa pacífica de Norteamérica, y en Nueva Zelanda (Hayward & Hollis,
1994).
En el área de la Península Ibérica, en el País Vasco, H. wilberti se ha registrado
en la ría de Plentzia (Cearreta et al., 2002a) y en sedimentos actuales y subactuales de la
ría de Bilbao (Cearreta et al., 2000, 2002b; Leorri, 2003). En Cantabria se ha citado en
la ría de Santoña (Cearreta, 1988b) y en la de San Vicente de la Barquera, (Cearreta,
1989). En Portugal se ha localizado en los estuarios del Miño y del Coura y en los
marjales asociados (Moreno et al., 2005). En Galicia se ha encontrado en la ría de Vigo,
si bien es muy escaso (Diz, 2004). Es posible que los ejemplares de Haplophragmoides
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sp. hallados en los sedimentos cuaternarios de una albufera situada en la bahía de
Bayona, también en Galicia (Blázquez & Usera, 1996), pertenezcan asimismo a esta
especie. Otro tanto se puede decir de los individuos de Haplophragmoides sp.
encontrados en sedimentos cuaternarios de la turbera de Benicàssim (López Buendía,
1995; Usera et al., 1996b; Usera, 2003) en la Comunidad Valenciana, o de los de H.
manilaensis que aparecen en el actual Estany de Nules (Alberola et al., 1991b).
Género Labrospira Höglund, 1947
Especie-tipo: Haplophragmium crassimargo Norman, 1892
Labrospira jeffreysii (Williamson, 1858)
(Lám. III, fig. 5)
1858 Nonionina jeffreysii Williamson, p. 34, lám. 3, figs. 72-73.
1947 Labrospira jeffreysii (Williamson), Höglund, p. 146, lám. 11, fig. 3; text-figs. 128-
129.
1971a Cribrostomoides jeffreysii (Williamson), Murray, p. 23, lám. 4, figs. 1-5.
1973 Cribrostomoides jeffreysii (Williamson), Haynes, p. 29, lám. 2, figs. 5-6; lám. 8,
fig. 9; lám. 29, fig. 10; text-figs. 5: 8-10.
1986 Cribrostomoides aff. C. jeffreysii (Williamson), Alve & Nagy, p. 282, lám. 2, fig.
18; lám. 3, fig. 1.
1997 Labrospira jeffreysii (Williamson), Alberola, p. 23, lám. 1, figs. 3-4.
2004 Veleroninoides jeffreysii (Williamson), Diz, p. 406, lám. 1, fig. 7.
MATERIAL
29 ejemplares (4 teñidos). Procedentes:
6 de la estación de muestreo TB 1: 2 de TB 1.1 (enero), 2 de TB 2.1 (febrero),
1 de TB 3.1 (marzo) y 1 de TB 5.1 (mayo).
2 de la estación de muestreo TB 2: 2 de TB 1.2 (enero).
6 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 3: 2 de TB 1.3 (enero) y 4 (1 teñido)
de TB 8.3 (agosto).
3 de la estación de muestreo TB 5: 2 de TB 1.5 (enero) y 1 de TB 5.5 (mayo).
8 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 8 (3 teñidos) de TB 1.6 (enero).
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3 de la estación de muestreo TB 8: 1 de TB 2.8 (febrero), 1 de TB 5.8 (mayo) y
1 de TB 9.8 (septiembre).
1 de la estación de muestreo TB 9: 1 de TB 1.9 (enero)
DESCRIPCIÓN
Concha aglutinada de desarrollo planoespiral y parcialmente evoluto y contorno
lobulado. Suturas rectas deprimidas y radiales. Una sola abertura simple circular o de
forma ovalada bordeada por un labio sobresaliente y situada algo por encima de la base
de la cara apertural. De 6 a 7 cámaras en la última vuelta, aunque pueden ser más en
algunos individuos.
OBSERVACIONES
Los pocos ejemplares disponibles en buen estado son bastante conformes a los
descritos por Haynes (1973) y difieren de los figurados por Alberola (1997) y por Alve
& Nagy (1986) en que éstos tienen una apertura más estrecha y menos ovalada. Se
mantienen en el género Labrospira ya que, de acuerdo con Loeblich & Tappan (1987),
el género Labrospira se caracteriza por un enrollamiento parcialmente evoluto y una
sola abertura que se abre por encima de la base de la cara apertural, mientras que el
género Cribrostomoides es involuto y se caracteriza por una serie de múltiples pequeñas
aberturas en la base de la cara apertural en los ejemplares desarrollados.
DISTRIBUCIÓN
Esta especie es mayoritariamente citada como Cribrostomoides jeffreysii
(Williamson) y se encuentra en ambientes litorales y de plataforma de todo el mundo
desde la costa atlántica de Sudamérica y de Europa o la costa pacífica norteamericana
hasta la Antártida o el Ártico (cf. Murray, 1991a). Por otro lado se ha encontrado
también en ambientes de estuario. En la Península Ibérica, también como C. jeffreysii,
se encuentra en la costa cantábrica en sedimentos holocenos de la ría del Bidasoa
(Cearreta, 1994), en sedimentos actuales y subactuales de la ría de Bilbao (Cearreta et
al., 2000; Leorri, 2003), en sedimentos actuales o subactuales de las marismas de
Pobeña y Muskiz (Alday, 2004) y en las rías de Santoña (Cearreta, 1988b) y de San
Vicente de la Barquera (Cearreta, 1989). En la costa atlántica se encuentra en toda la
plataforma continental portuguesa (Lévy et al., 1993; Alves & Da Conceição, 2004), en
los estuarios del Miño y del Coura y en los marjales asociados (Moreno et al., 2005), en
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sedimentos holocenos de la laguna de Albufeira (Alday, 2004) y, como Veleroninoides
jeffreysii (Williamson), en la ría de Vigo (Diz, 2004; Diz et al., 2004). En la costa
mediterránea se ha citado en la ensenada del puerto de los Alfaques (Cataluña)
(Alberola et al., 1991a), en los fondos de las islas Columbretes (Alberola, 1997) y,
aunque escasa, en la plataforma continental interna al sur del cabo de la Nao (Usera &
Blázquez, 1997). Cabe destacar una población monoespecífica de foraminíferos,
atribuidos a esta especie por Usera et al. (1990c), en aguas continentales de la fuente de
“Los Morenos” (Requena, Valencia), así como su presencia actual en l’Estany de Nules
(Alberola et al., 1991b).
Orden TROCHAMMINIDA Saidova, 1981
Superfamilia TROCHAMMINACEA Schwager, 1877
Familia TROCHAMMINIDAE Schwager, 1877
Subfamilia TROCHAMMININAE Schwager, 1877
Género Trochammina Parker & Jones, 1859
Especie-tipo: Nautilus inflatus Montagu, 1808
Trochammina inflata (Montagu, 1808)
(Lám. III, fig. 6; Lám IV, figs. 1-6; Lám. V, figs. 1-6; Lám. VI, figs. 1-3; Lám. XX, fig.
6; Lám. XXI, figs. 1-4)
1808 Nautilus inflatus n. sp. Montagu, p. 81, lám. 18, fig. 3.
1884 Trochammina inflata (Montagu), Brady, lám. 41, figs. 4 a-c.
1959 Trochammina inflata (Montagu), Parker & Athearn, p. 341, lám. 50, figs. 18-
20.
1960 Trochammina inflata (Montagu), Barker, p. 84, lám. 41, figs. 4 a-c.
1968 Trochammina inflata (Montagu), Albani, p. 96, lám. 7, figs. 3-5.
1971a Trochammina inflata (Montagu), Murray, p. 35, lám. 10, figs. 3-6.
1973 Trochammina inflata (Montagu), Haynes, p. 37, lám. 4, figs. 15-17; lám. 6,
fig. 3.
1974 Trochammina inflata (Montagu), Resig, p. 75, lám. 1, fig. 1.
1979 Trochammina inflata (Montagu), Scott et al., p. 258, lám. 15, figs. 4-5.
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1980a Trochammina inflata (Montagu), Scott & Medioli, p. 44, lám. 3, figs. 12-14;
lám. 4, figs. 1-3.
1983 Trochammina inflata (Montagu), Boltovskoy & Hincapié de Martínez, p. 217,
lám. 3, figs. 26-27.
1987 Trochammina inflata (Montagu), Loeblich & Tappan, p. 122, lám. 129, figs.
20-23.
1990 Trochammina inflata (Montagu), Scott et al., p. 733, lám. 1, figs. 3 a-b.
1991 Trochammina inflata (Montagu), Scott et al., p. 388, lám. 2, figs. 7-8.
1994 Trochammina inflata (Montagu), Hayward & Hollis, p. 210, lám. 2, figs. 10-
11.
1995a Trochammina inflata (Montagu), De Rijk, p. 34, lám. 2, figs. 1-3.
1997 Trochammina inflata (Montagu), García Forner, p. 41, lám. 1, figs. 3-4.
2003 Trochammina inflata (Montagu), Javaux & Scott, p. 23, figs. 6.12 y 6.13.
2004 Trochammina inflata (Montagu), Alday, p. 260, lám. 2.1, fig. 5; lám. 2.2, fig.
2; lám. 3.1, fig. 4.
2005 Trochammina inflata (Montagu), Blázquez, p. 79, lám. 1, fig. 1.
MATERIAL
5605 ejemplares (270 teñidos). Procedentes:
2276 (161 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 16 de TB 1.1 (enero), 405
(45 teñidos) de TB 2.1 (febrero), 350 (58 teñidos) de TB 3.1, 144 (6 teñidos) de TB
4.1 (abril), 165 (15 teñidos) de TB 5.1 (mayo), 114 (12 teñidos) de TB 6.1 (junio),
598 (15 teñidos) de TB 7.1 (julio), 49 (4 teñidos) de TB 8.1 (agosto), 84 (2 teñidos)
de TB 9.1 (septiembre), 118 de TB 10.1 (octubre), 130 (1 teñido) de TB 11.1
(noviembre) y 103 (3 teñidos) de TB 12.1 (diciembre).
316 (11 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 9 de TB 1.2 (enero), 241 (11
teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 66 de TB 8.2 (agosto).
494 (28 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 169 (15 teñidos) de TB 1.3
(enero), 146 (8 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 179 (5 teñidos) de TB 8.3 (agosto).
193 (11 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 7 (2 teñidos) de TB 1.4
(enero), 114 (9 teñidos) de TB 5.4 (mayo) y 72 de TB 8.4 (agosto).
266 (5 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 31 de TB 1.5 (enero), 100 (2
teñidos) de TB 5.5 (mayo) y 135 (3 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
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202 (22 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 58 (13 teñidos) de TB 1.6
(enero), 59 de TB 5.6 (mayo) y 85 (9 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
157 (14 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 22 (3 teñidos) de TB 1.7
(enero), 19 de TB 3.7 (marzo), 3 de TB 5.7 (mayo) y 113 (11 teñidos) de TB 8.7
(agosto).
1646 (16 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 28 de TB 1.8 (enero), 19 de
TB 2.8 (febrero), 205 (1 teñido) de TB 3.8 (marzo), 149 (1 teñido) de TB 4.8 (abril),
62 de TB 5.8 (mayo), 106 (2 teñidos) de TB 6.8 (junio), 199 (5 teñido) de TB 7.8
(julio), 247 (1 teñido) de TB 8.8 (agosto), 270 (2 teñidos) de TB 9.8 (septiembre),
138 de TB 10.8 (octubre), 155 (1 teñido) de TB 11.8 (noviembre) y 68 (3 teñidos)
de TB 12.8 (diciembre).
55 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 26 (1 teñido) de TB 1.9
(enero), 18 (1 teñido) de TB 5.9 (mayo) y 11 de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pared aglutinada de superficie lisa constituida por granos de tamaño fino
o medio y desarrollo trocoespiral y de color marrón. Cámaras globosas que van
aumentando progresivamente de tamaño. De 5 a 7 cámaras, típicamente 6, en la última
vuelta. Suturas radiales que en vista umbilical son profundamente deprimidas, rectas y
van desde el ombligo hasta el borde de la concha. En vista espiral son rectas a
ligeramente arqueadas y pueden estar algo deprimidas. Ombligo abierto y profundo.
Contorno redondeado a ligeramente lobulado. La abertura es una hendidura
interomarginal arqueada en grado variable y bordeada por un pequeño labio.
OBSERVACIONES
El material estudiado aquí se compone de ejemplares de tamaño muy diverso
que va desde alrededor de 100 mm hasta de más de 1000 mm. Algunos de los ejemplares
más pequeños muestran características similares a las descritas para Siphotrochammina
lobata Saunders, como el hecho de presentar 5-6 cámaras en la última vuelta y una
abertura fuertemente arqueada (lám. V, figs. 3,4 y 6 y lám. VI, figs. 1-3). Esta especie,
citada en marjales tropicales y en manglares, ha sido, como se señala en De Rijk
(1995a), probablemente incluida en otros estudios junto con Trochammina inflata
(Montagu). En el caso de Torreblanca, es muy difícil diferenciar si estos ejemplares
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pertenecen a dicha especie o se trata de ejemplares de T. inflata en sus primeros estadios
de crecimiento que presenten características morfológicas similares a las atribuidas a S.
lobata. Estas características son además virtualmente indistinguibles si se trabaja con la
lupa binocular y sólo son apreciables con la ayuda del microscopio electrónico.
Además, ninguno de los ejemplares de la fracción de tamaño mayor de 125 mm presenta
caracteres atribuibles a S. lobata, visibles en algunos ejemplares de tamaño menor. Por
su parte, Javaux & Scott (2003) en los manglares de las Bermudas observan la
existencia de una variación gradual continua entre ejemplares con las características
aperturales de S. lobata y de T. inflata, variación que, según estos autores, se da también
en marjales del Japón y de Carolina del Sur. Por ello consideran que la morfología
característica de S. lobata quedaría incluida dentro de la variabilidad morfológica de T.
inflata, siendo S. lobata simplemente un sinónimo de T. inflata. Ésta es también la
opinión de Tobin et al. (2005). En este trabajo se ha optado por considerar el conjunto
de ejemplares como pertenecientes a la especie T. inflata.
DISTRIBUCIÓN
Trochammina inflata está presente en los ambientes de marismas vegetadas de
gran parte del planeta (cf. Murray, 1991a). En el marco de la Península Ibérica se ha
encontrado por toda la costa cantábrica en sedimentos holocenos de la ría del Bidasoa
(Cearreta, 1992, 1993, 1994); en la ría de Gernika, tanto en sedimentos actuales como
cuaternarios (Pascual, 1992; Pascual et al., 1999, 2001; Pascual & Rodríguez-Lázaro,
2002, 2006); en sedimentos actuales y subactuales de la ría de Plentzia (Cearreta et al.,
2002a); en sedimentos holocenos, actuales y subactuales de la ría de Bilbao (Pascual,
1992; Cearreta, 1992, 1993, 1998; Cearreta et al., 2000, 2002b; Leorri, 2003; Leorri &
Cearreta, 2004); en sedimentos actuales y subactuales de las marismas de Muskiz y
Pobeña (Alday, 2004), en la marisma Victoria en Noja (Pascual et al., 2004) así como
en la ría de San Vicente de la Barquera (Cearreta, 1989) o en sedimentos holocenos
(Cearreta & Murray, 1996) y actuales (Cearreta, 1988b) de la ría de Santoña. En Galicia
su presencia ha sido registrada en las rías de Ferrol (Planelles, 1996), de Vigo (Diz,
2004), de Arousa (Voorthuysen, 1973; Besteiro et al., 1991) y en sedimentos
cuaternarios de una albufera de la bahía de Bayona (Blázquez & Usera, 1996). En
Portugal se ha hallado en los marjales asociados a los estuarios del Miño y del Coura
(Moreno et al., 2005), en sedimentos actuales y cuaternarios de las lagunas de Albufeira
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y de Melides y en sedimentos cuaternarios de la laguna de Santo André y del estuario de
la Ribeira de Aljezur (Alday, 2004). También en el litoral atlántico, se cita en los
estuarios de los ríos Guadiana y Piedras y en sedimentos actuales y subactuales del
estuario bajo del río Odiel (González-Regalado et al., 1996, 2001; Ruiz et al., 1996,
2002, 2004, 2005). Ya en la costa mediterránea se halla presente en la ensenada del
puerto de los Alfaques en Cataluña (Alberola et al., 1991a) y dentro de la Comunidad
Valenciana en sedimentos cuaternarios de l’Albufereta d’Alacant (Blázquez & Ferrer,
2003; Ferrer et al., 2005), en las actuales salinas de Santa Pola (Zaninetti, 1984) y en
sedimentos cuaternarios de la albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005; Usera, 2003;
Blázquez & Usera, 2004, 2005), así como en sedimentos cuaternarios de la albufera de
Xàbia (Viñals et al., 1993; García-Forner, 1997; Usera, 2003). También aparece en
afloramientos cuaternarios de la Albufera de Valencia (Usera et al., 1990b; Usera &
Mateu, 1995; Usera, 2003), en los sedimentos cuaternarios de la turbera de Benicàssim
(López Buendía, 1995; Usera et al., 1996b; Usera, 2003) y de la antigua laguna costera
de Peníscola (Usera et al., 2003b) y en el actual Estany de Nules (Alberola et al.,
1991b).
Subfamilia JADAMMININAE Saidova, 1981
Género Jadammina Bartenstein & Brand, 1938
Especie-tipo: Trochammina inflata (Montagu) var. macrescens Brady, 1870
Jadammina macrescens (Brady, 1870)
(Lám. VI, figs. 4-6; Lám. VII, figs. 1-3; Lám. XX, figs. 1-5)
1870 Trochammina inflata (Montagu) var. macrescens Brady, 1870, p. 290, lám. 11,
figs. 5 a-c.
1959 Trochammina macrescens Brady, Parker & Athearn, p. 341, lám. 50, figs. 23-
25.
1959 Jadammina polystoma Bartenstein & Brand, Parker & Athearn, p. 341, lám.
50, figs. 21-22, 27.
1971a Jadammina macrescens (Brady), Murray, p. 41, lám. 13, figs. 1-5.
1973 Jadammina macrescens (Brady), Haynes, p. 41, lám. 1, fig. 5; lám. 2, figs. 14-
16; text-figs. 7: 1-5.
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1976 Trochammina inflata macrescens Brady, Scott, p. 320, lám. 1, figs. 4-7.
1979 Jadammina polystoma Bartenstein & Brand, Scott et al., p. 257, figs. 1-3.
1980a Trochammina macrescens Brady, Scott & Medioli, p. 44, lám. 3, figs. 1-8.
1980a Jadammina polystoma Bartenstein & Brand, Scott & Medioli, p. 44, lám. 3,
figs. 9-11.
1986 Jadammina macrescens (Brady), Alve & Nagy, p. 282, lám. 3, figs. 12-14.
1987 Jadammina macrescens (Brady), Loeblich & Tappan, p. 125, lám. 133, figs. 7-
13.
1990 Jadammina macrescens (Brady), Patterson et al., p. 775, lám. 1, figs. 3-7.
1990 Trochammina macrescens Brady, Scott et al., p. 733, lám. 1, figs. 1 a-b, 2 a-c.
1991 Trochammina macrescens Brady, Scott et al., p. 388, lám. 2, figs. 10-11.
1994 Jadammina macrescens (Brady), Hayward & Hollis, p. 208, lám. 2, figs. 7-9.
1995a Jadammina macrescens (Brady), De Rijk, p. 26, lám. 2, figs. 4-6; lám. 3, figs.
1-4.
2003 Trochammina macrescens Brady, Javaux & Scott, p. 23, figs. 6.14-6.19.
2004 Jadammina macrescens (Brady), Alday, p. 260, fig. 1.1 B; lám. 2.1, fig. 4;
lám. 2.2, fig. 1; lám. 3.1, fig. 5.
MATERIAL
2165 (148 teñidos). Procedentes:
894 (52 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 25 de TB 1.1 (enero), 278
(17 teñidos) de TB 2.1 (febrero), 291 (18 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 83 (1 teñido)
de TB 4.1 (abril), 75 (4 teñidos) de TB 5.1 (mayo), 43 (4 teñidos) de TB 6.1 (junio),
78 (6 teñidos) de TB 7.1 (julio), 18 (2 teñidos) de TB 8.1 (agosto) y 3 de TB 12.1
(diciembre).
94 (4 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 23 de TB 1.2 (enero), 69 (4
teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 2 de TB 8.2 (agosto).
653 (43 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 140 (32 teñidos) de TB 1.3
(enero), 141 (5 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 372 (6 teñidos) de TB 8.3 (agosto).
67 (5 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 6 de TB 1.4 (enero), 59 (5
teñidos) de TB 5.4 (mayo) y 2 de TB 8.4 (agosto).
17 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 1 de TB 1.5 (enero), 11 (2
teñidos) de TB 5.5 (mayo) y 5 de TB 8.5 (agosto).
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157 (24 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 49 (17 teñidos) de TB 1.6
(enero), 39 (3 teñidos) de TB 5.6 (mayo) y 69 (4 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
116 (10 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 23 (3 teñidos) de TB 1.7
(enero), 9 (1 teñido) de TB 3.7 (marzo) y 84 (6 teñidos) de TB 8.7 (agosto).
149 (8 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 6 de TB 1.8 (enero), 7 de TB
2.8 (febrero), 44 (3 teñidos) de TB 3.8 (marzo), 1 de TB 4.8 (abril), 7 de TB 5.8
(mayo), 26 (1 teñido) de TB 6.8 (junio), 7 de TB 7.8 (julio), 6 de TB 8.8 (agosto), 6
de TB 9.8 (septiembre), 7 (1 teñido) de TB 10.8 (octubre), 14 de TB 11.8
(noviembre) y 18 (3 teñidos) de TB 12.8 (diciembre).
18 de la estación de muestreo TB 9: 7 de TB 1.9 (enero), 8 de TB 5.9 (mayo) y
3 de 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pared aglutinada de grano fino de color marrón, comprimida
dorsoventralmente y de desarrollo trocoespiral bajo que tiende a hacerse casi
planoespiral en las formas más desarrolladas. De 7 a 8 cámaras en la última vuelta.
Éstas son de forma subtrapezoidal o incluso subtriangular e incrementan
progresivamente su tamaño; a menudo se encuentran aplastadas. Las últimas muestran
una tendencia a hacerse más altas que largas con lo que la concha tiende a tener un
contorno de redondeado a ovalado. Suturas radiales algo deprimidas y con frecuencia
arqueadas hacia atrás cuando se acercan al borde de la concha. Amplitud del ombligo
variable. La abertura es una pequeña hendidura en posición interomarginal ecuatorial
bordeada por un labio. En algunos ejemplares hay aberturas secundarias en la cara
apertural de la última cámara.
OBSERVACIONES
Si bien algunos ejemplares, en particular aquellos de contorno más redondeado y
ombligo más abierto, presentan una similitud con los ejemplares de Balticammina
pseudomacrescens Brönnimann, Lutze & Whittaker, ilustrados por De Rijk (1995a), en
ningún caso se ha encontrado en el material de Torreblanca una abertura primaria que
vaya desde el lado umbilical hasta el espiral ni aberturas secundarias en la cavidad axial,
características que distinguen a Balticammina de Jadammina. Por otro lado, Scott &
Medioli (1980a) muestran que se da una gran variabilidad en el tamaño del ombligo en
Trochammina macrescens Brady (= Jadammina macrescens (Brady) en este trabajo),
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existiendo una variación continua desde formas con ombligo abierto, dientes
umbilicales y suturas rectas hasta formas sin apenas ombligo y suturas curvadas. Para
Tobin et al. (2005), B. pseudomacrescens sería sólo una forma particular de esta última
especie y debiera por tanto denominarse Trochammina macrescens forma
pseudomacrescens.
Aunque la presencia de aberturas secundarias se aceptaba anteriormente como
carácter con validez taxonómica, en la actualidad se considera más un carácter
individual que podría depender de las condiciones ambientales. Hayward & Hollis
(1994) consideran de todas formas que la capacidad de desarrollar aberturas
secundarias, se manifieste ésta o no en todos los ejemplares, sí debe ser considerada
como un carácter con validez taxonómica que permite distinguir entre Jadammina y
Trochammina. Scott & Medioli (1980a) proponen la distinción en esta especie entre las
formas con y sin aberturas secundarias por su utilidad como indicador de la salinidad,
ya que según sus observaciones, la variedad sin aberturas secundarias (forma
macrescens) se ve restringida a salinidades inferiores al 20 ‰, mientras que la forma
con múltiples aberturas (forma polystoma, con de 1 a 5 aberturas secundarias) se
encuentra en marjales de salinidad más alta. Si bien no se ha llevado a cabo un recuento
en los ejemplares del marjal de Torreblanca, y en muchos casos los especimenes están
demasiado deteriorados como para que se pueda distinguir de qué forma se trata, se ha
observado que los ejemplares de la forma polystoma son más raros y que el número de
aberturas secundarias se reduce la mayoría de veces a una sola (lám. VII, figs 2-3). El
predominio de la forma macrescens, sin aberturas secundarias, coincide con las
observaciones de Scott & Medioli (1980a) ya que el rango de salinidades registrado en
el marjal de Torreblanca no excede en ningún caso del 14 ‰.
DISTRIBUCIÓN
Al igual que ocurre con algunas especies anteriormente mencionadas tales como
M. fusca o T. inflata, J. macrescens es una especie común en ambientes salobres,
estuarinos y de marjal de todo el mundo (cf. Murray, 1991a). En la Península Ibérica
también ha sido profusamente citada en ambientes de este tipo y también en medios
litorales. Ejemplos de esto en la costa cantábrica son los sedimentos holocenos de la ría
del Bidasoa (Cearreta, 1992, 1993, 1994); tanto los holocenos  como los actuales de la
ría de Gernika (Pascual, 1992; Pascual & Rodríguez-Lázaro, 1996, 2002, 2006; Pascual
et al., 1999, 2001, 2002), en ocasiones como Jadammina polystoma Bartenstein &
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Brand; los sedimentos actuales y subactuales de la ría de Plentzia (Cearreta et al.,
2002a); los sedimentos holocenos, subactuales y actuales de la ría de Bilbao (Cearreta,
1992, 1993, 1998; Cearreta et al., 2000, 2002b; Leorri, 2003; Leorri & Cearreta, 2004);
los sedimentos actuales y subactuales de la ría de Muskiz y las marismas asociadas de
Muskiz y Pobeña (Alday, 2004); los depósitos cuaternarios litorales de Gorlitz y Laredo
(Cearreta & Pascual, 1993); la marisma Victoria en Noja (Pascual et al., 2004); la ría de
Santoña tanto en sus sedimentos actuales (Cearreta, 1988b) como en los holocenos
(Cearreta & Murray, 1996) y la ría de San Vicente de la Barquera (Cearreta, 1989). En
la costa atlántica ha sido encontrada en la ría de Vigo (Diz, 2004); dentro de Portugal,
en el estuario del Miño (Moreno et al., 2005), en sedimentos actuales y cuaternarios de
las lagunas de Albufeira y Melides y en sedimentos cuaternarios de los estuarios de
Mira y la Ribeira de Aljezur (Alday, 2004; Alday et al., 2006); en los estuarios de los
ríos Guadiana y Piedras o en sedimentos actuales y subactuales del estuario del río
Odiel (González-Regalado et al., 1996, 2001; Ruiz et al., 1996, 2002, 2004, 2005). En
el litoral mediterráneo también se halla presente, aunque es muy rara, en la plataforma
continental interna al sur del cabo de la Nao (Usera & Blázquez, 1997); en los fondos
marinos de las islas Columbretes (Alberola et al., 1987); en las salinas de Santa Pola
(Zaninetti, 1984); en los sedimentos cuaternarios de la albufera de Valencia y de la
turbera de Benicàssim (López Buendía, 1995; Usera et al., 1996b; Usera, 2003) y en la
ensenada del puerto de los Alfaques, en Cataluña (Alberola et al., 1991a).
Subfamilia ARENOPARRELLINAE Saidova, 1981
Género Arenoparrella Andersen, 1951
Especie-tipo: Trochammina inflata (Montagu) var. mexicana Kornfeld, 1931
Arenoparrella mexicana (Kornfeld, 1931)
(Lám. VII, figs. 4-6; Lám. VIII, figs. 1-3; Lám. XXIII, fig. 2)
1931 Trochammina inflata (Montagu) var. mexicana Kornfeld, p. 86, lám. 13, figs.
5 a-c.
1959 Arenoparrella mexicana(Kornfeld), Parker & Athearn, p. 340, lám. 50, figs. 8-
10.
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1980a Arenoparrella mexicana (Kornfeld), Scott & Medioli, p. 35, lám. 4, figs. 8-
11.
1983 Arenoparrella mexicana (Kornfeld), Boltovskoy & Hincapié de Martínez, p.
212, lám. 1, figs. 26-30.
1987 Arenoparrella mexicana (Kornfeld), Loeblich & Tappan, p. 126, lám. 134,
figs. 5-10.
1990 Arenoparrella mexicana (Kornfeld), Scott et al., p. 729, lám. 1, figs. 7 a-c.
1991 Arenoparrella mexicana (Kornfeld), Scott et al., p. 384, lám. 1, figs. 16-17.
1995a Arenoparrella mexicana (Kornfeld), De Rijk, p. 24, lám. 1, figs. 9-10.
MATERIAL
2706 (191 teñidos). Procedentes:
685 (105 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 190 (33 teñidos) de TB 2.1
(febrero), 288 (41 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 11 de TB 4.1 (abril), 125 (20 teñidos)
de TB 5.1 (mayo), 66 (9 teñidos) de TB 6.1 (junio), 3 (2 teñidos) de TB 7.1 (julio), 1
de TB 10.1 (octubre) y 1 de TB 12.1 (diciembre).
42 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 41 (3 teñidos) de TB 5.2
(mayo) y 1 de TB 8.2 (agosto).
669 (52 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 196 (32 teñidos) de TB 1.3
(enero), 13 de TB 5.3 (mayo) y 460 (20 teñidos) de TB 8.3 (agosto).
35 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 1 de TB 1.4 (enero) y 34 (2
teñidos) de TB 5.4 (mayo).
12 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 2 (2 teñidos) de TB 1.5 (enero)
y 10 (1 teñido) de TB 5.5 (mayo).
2 (1 teñido) de estación de muestreo TB 6: 1 (1 teñido) de TB 1.6 (enero) y 1
de TB 8.6 (agosto).
42 (5 teñidos) de estación de muestreo TB 7: 6 de TB 1.7 (enero) y 36 (5
teñidos) de TB 8.7 (agosto).
1218 (20 teñidos) de estación de muestreo TB 8: 5 (1 teñido) de TB 1.8
(enero), 6 (1 teñido) de TB 2.8 (febrero), 1067 (8 teñidos) de TB 3.8 (marzo), 12 (1
teñido) de TB 4.8 (abril), 25 de TB 5.8 (mayo), 38 (2 teñidos) de TB 6.8 (junio), 2
de TB 8.8 (agosto), 1 de TB 11.8 (noviembre) y 62 (7 teñidos) de TB 12.8
(diciembre).
1 de estación de muestreo TB 9: 1 de 1.9 (enero).
110
DESCRIPCIÓN
Concha de pared aglutinada de desarrollo trocoespiral bajo y contorno
redondeado. Las suturas están muy poco marcadas en ambas caras y son rectas en la
cara espiral. En la cara umbilical tienden a arquearse ligeramente al aproximarse al
borde de la concha en el mismo sentido que el giro de ésta. Color marrón claro o blanco
crema. Típicamente cinco cámaras en la última vuelta, más raramente seis. La abertura
primaria es interomarginal y alargada, recta o un tanto curvada. Se extiende desde la
base de la cara apertural hasta aproximadamente la mitad de la misma, formando un
ligero ángulo con respecto al plano de giro de la concha. Hay una (en ocasiones dos)
abertura secundaria de contorno circular en el ápice de la última cámara.
DISTRIBUCIÓN
Junto con las especies ya citadas M. fusca, T. inflata y J. macrescens,
Arenoparrella mexicana (Kornfeld) forma parte de las asociaciones típicas de ambientes
salobres o de marjal encontradas en buena parte del mundo y se encuentra tanto en las
costas pacíficas como atlánticas de Norteamérica y Sudamérica así como en África,
Asia o Europa (cf. Murray, 1991a). En el caso de la Península Ibérica se ha señalado su
presencia en sedimentos holocenos de la ría del Bidasoa (Cearreta, 1992, 1993, 1994) o
de la de Bilbao (Cearreta, 1992, 1993, 1998; Leorri, 2003; Leorri & Cearreta, 2004) así
como en sedimentos actuales y subactuales de las rías de Bilbao (Cearreta et al., 2000,
2002b; Leorri, 2003) y de Plentzia (Cearreta et al., 2002a). También se ha citado en las
rías de Santoña (Cearreta, 1988b) y de San Vicente de la Barquera (Cearreta, 1989). En
la costa mediterránea, aparte de en Torreblanca, se ha registrado también en los
sedimentos cuaternarios de la turbera de Benicàssim (López Buendía, 1995; Usera et
al., 1996b; Usera, 2003) y de la antigua laguna costera de Peníscola (Usera et al.,
2003b).
Orden MILIOLIDA Lankester, 1885
Suborden MILIOLINA Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia CORNUSPIRACEA Schultze, 1854
Familia CORNUSPIRIDAE Schultze, 1854
Subfamilia CORNUSPIRINAE Schultze, 1854
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Género Cornuspira Schultze, 1854
Especie-tipo: Orbis foliaceus Philippi, 1844
Cornuspira involvens (Reuss, 1850)
(Lám. VIII, fig. 4)
1850 Operculina involvens Reuss, p. 370, lám. 46, figs. 20 a-b.
1884 Cornuspira involvens (Reuss), Brady, lám. 11, figs. 1-3.
1960 Cornuspira involvens (Reuss), Barker, p. 22, lám. 11, figs. 1-3.
1970 Cyclogira involvens (Reuss), Daniels, p. 71, lám. 2, fig. 7.
1970 Cyclogira involvens (Reuss), Mateu, p. 46, lám. 2, figs. 24-25.
1971a Cyclogira involvens (Reuss), Murray, p. 53, lám. 18, figs. 1-3.
1982 Cornuspira involvens (Reuss), AGIP, tabla 8, fig. 10.
1997 Cornuspira involvens (Reuss), Alberola, p. 61, lám. 6, fig. 1.
1997 Cornuspira involvens (Reuss), García Forner, p. 45, lám. 2, fig. 2.
2005 Cornuspira involvens (Reuss), Blázquez, p. 81, lám. 1, fig. 6.
MATERIAL
514 ejemplares (38 teñidos). Procedentes:
63 (7 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 2 de TB 1.1 (enero), 10 (4
teñidos) de TB 2.1 (febrero), 26 (1 teñido) de TB 3.1 (marzo), 1 de TB 4.1 (abril), 2
de TB 5.1 (mayo), 2 (1 teñido) de TB 6.1 (junio), 1 de TB 7.1 (julio), 4 de TB 8.1
(agosto), 5 (1 teñido) de TB 9.1 (septiembre), 1 de TB 11.1 (noviembre) y 9 de TB
12.1 (diciembre).
101 (17 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 4 de TB 1.2 (enero) y 97 (17
teñidos) de TB 5.2 (mayo)
59 de la estación de muestreo TB 3: 1 de TB 1.3 (enero), 22 de TB 5.3 (mayo)
y 36 de TB 8.3 (agosto).
83 (12 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 83 (12 teñidos) de TB 5.4
(mayo).
3 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 5: 3 (1 teñido) de TB 5.5 (mayo).
7 de la estación de muestreo TB 6: 4 de TB 1.6 (enero), 3 de TB 5.6 (mayo) y 1
de TB 8.6 (agosto).
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174 de la estación de muestreo TB 7: 16 de TB 1.7 (enero), 96 de TB 3.7
(marzo) y 62 de TB 8.7 (agosto).
14 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 8: 2 de TB 1.8 (enero), 1 de TB 2.8
(febrero), 1 de TB 3.8 (marzo), 2 de TB 4.8 (abril), 3 de TB 5.8 (mayo), 1 de TB
11.1 (noviembre) y 4 (1 teñido) de TB 12.1 (diciembre).
10 de la estación de muestreo TB 9: 5 de TB 1.9 (enero) y 5 de TB 5.9 (mayo).
DESCRIPCIÓN
Concha calcárea aporcelanada de desarrollo planoespiral discoidal evoluto.
Consta de un prolóculo globular seguido por una cámara tubular enrollada que forma
entre 5 y 8 vueltas. Esta cámara carece de divisiones internas y al final de ella se halla
una abertura simple.
DISTRIBUCIÓN
En la Peninsula Ibérica esta especie ha sido citada tanto en ambientes estuarinos
y de marjal como en marinos litorales. En el Cantábrico se ha señalado su presencia en
sedimentos holocenos de la ría del Bidasoa y holocenos y subactuales de la ría de
Bilbao (Cearreta, 1992, 1994; Cearreta et al., 2002b; Leorri, 2003; Leorri & Cearreta,
2004), así como en depósitos cuaternarios del yacimiento de Herriko-Barra (Zarautz)
(Altuna et al., 1993) y en las rías de de Santoña (Cearreta, 1988b) y de San Vicente de
la Barquera (Cearreta, 1989). También ha sido citada en las costas de Galicia (Colom,
1952; Besteiro et al., 1991) y concretamente en la ría de Ferrol (Planelles, 1996) y en la
de Vigo (Diz, 2004; Diz et al., 2004). Se ha encontrado asimismo en sedimentos
cuaternarios de la laguna de Melides (Alday, 2004), en el estuario del río Guadiana
(Ruiz et al., 1996) y en un canal cercano a los ríos Tinto y Odiel (Ruiz et al., 2005). En
el ámbito mediterráneo se puede hallar en el litoral catalán (Mateu, 1970; Colom, 1974),
como Cyclogira involvens (Reuss) en el litoral de Menorca (Mateu, 1974) y en los
fondos de las islas Columbretes (Alberola, 1997). Adicionalmente se ha encontrado
cerca de la estación de bombeo de las salinas de Santa Pola (Zaninetti, 1984), en
sedimentos cuaternarios de la albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005; Usera, 2003;
Blázquez & Usera, 2005) y de las albuferas de Xàbia y de Pego (Viñals et al., 1989;
Viñals, 1996; García-Forner, 1997; Usera, 2003).
Superfamilia MILIOLACEA Ehrenberg, 1839
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Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia MILIOLINELLINAE Vella, 1957
Género Miliolinella Wiesner, 1931
Especie-tipo: Vermiculum subrotundum Montagu, 1803
Miliolinella eburnea (D’Orbigny, 1839)
(Lám. VIII, figs. 5-6; Lám. IX, fig. 1)
1839 Triloculina eburnea D’Orbigny, p. 180, lám. 10, figs. 21-23.
1970 Miliolinella eburnea (D’Orbigny), Daniels, p. 77, lám. 4, figs. 1 a-c.
1977 Triloculina eburnea D’Orbigny, Le Calvez, p. 104, lám. 20, figs. 1-4.
1997 Miliolinella eburnea (D’Orbigny), García Forner, p. 59, lám. 6, figs. 4-5.
2005 Miliolinella eburnea (D’Orbigny), Blázquez, p. 89, lám. 4, fig. 6.
MATERIAL
6406 ejemplares (93 teñidos). Procedentes:
522 (25 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 2 de TB 1.1 (enero), 65 (6
teñidos) de TB 2.1 (febrero), 101 (9 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 35 de TB 4.1
(abril), 38 (3 teñidos) de TB 5.1 (mayo), 11 de TB 6.1 (junio), 7 (1 teñido) de TB
7.1 (julio), 201 (3 teñidos) de TB 8.1 (agosto), 11 de TB 9.1 (septiembre), 6 de TB
10.1 (octubre), 13 (1 teñido) de TB 11.1 (noviembre) y 32 (2 teñidos) de TB 12.1
(diciembre).
75 (4 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 11 de TB 1.2 (enero), 57 (4
teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 7 de TB 8.2 (agosto).
647 (17 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 39 (4 teñidos) de TB 1.3
(enero), 286 (2 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 322 (11 teñidos) de TB 8.3 (agosto).
1711 (12 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 95 (3 teñidos) de TB 1.4
(enero), 442 (3 teñidos) de TB 5.4 (mayo) y 1174 (6 teñidos) de TB 8.4 (agosto).
74 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 15 (1 teñido) de TB 5.5 (mayo)
y 59 (2 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
124 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 6: 13 de TB 1.6 (enero), 50 de TB
5.6 (mayo) y 61 (1 teñido) de TB 8.6 (agosto).
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2411 (9 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 650 de TB 1.7 (enero), 1133
(6 teñidos) de TB 3.7 (marzo), 122 de TB 5.7 (mayo) y 506 (3 teñidos) de TB 8.7
(agosto).
470 (8 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 16 de TB 1.8 (enero), 25 (1
teñido) de TB 2.8 (febrero), 74 (1 teñido) de TB 3.8 (marzo), 108 de TB 4.8 (abril),
43 (1 teñido) de TB 5.8 (mayo), 24 (1 teñido) de TB 6.8 (junio), 12 de TB 7.8
(julio), 4 de TB 8.8 (agosto), 27 de TB 9.8 (septiembre), 7 de TB 10.8 (octubre), 93
(3 teñidos) de TB 11.8 (noviembre) y 37 (1 teñido) de TB 12.8 (diciembre).
372 (14 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 198 (12 teñidos) de TB 1.9
(enero), 108 de TB 5.9 (mayo) y 66 (2 teñidos) de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha calcárea aporcelanada cuyo desarrollo comienza siendo del tipo
“Quinqueloculina”  y se vuelve planoespiral. La pared es lisa y sin perforaciones. Dos
cámaras en la última vuelta. El contorno es ovalado o alargado y la concha se encuentra
algo aplanada. La abertura tiene forma de arco, se encuentra en posición terminal en la
última cámara y puede presentar o no un diente plano.
OBSERVACIONES
Los ejemplares de Torreblanca presentan una concha alargada similar a los
figurados por Le Calvez (1977) pero no se han encontrado ejemplares que posean un
diente tan estrecho como los de éstos últimos. En cambio son mucho más afines a los
figurados por Daniels (1970). Las conchas muestran en general paredes que llegan a ser
translúcidas antes que aporcelanadas, probablemente a causa de las características
particulares del ambiente en el que se encuentran.
DISTRIBUCIÓN
Si bien en las costas atlántica y cantábrica se encuentran otros representantes del
género Miliolinella, las citas que hemos podido encontrar en la Península Ibérica de esta
especie, descrita en las Antillas por D’Orbigny (1839), se limitan al ámbito
mediterráneo. Incluyen los sedimentos cuaternarios de l’Albufereta d’Alacant (Blázquez
& Ferrer, 2003; Ferrer et al., 2005), de la albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005; Usera,
2003; Blázquez & Usera, 2005), de la cuenca del Bajo Segura (Usera et al., 2001b), de
la Albufera de Valencia (Usera et al., 1990b; García-Forner et al., 1993; Usera &
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Mateu, 1995; Usera, 2003), de la turbera de Benicàssim (López Buendía, 1995; Usera et
al., 1996b; Usera, 2003) y de la antigua laguna costera de Peníscola (Usera et al.,
2003b).
Orden SPIRILLINIDA Gorbachik & Mantsurova, 1980
Suborden SPIRILLININA Hohenegger & Piller, 1975
Familia SPIRILLINIDAE Reuss & Fritsch, 1861
Género Spirillina Ehrenberg, 1843
Especie-tipo: Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843
Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843
(Lám. IX, figs. 2-3)
1843 Spirillina vivipara Ehrenberg, p. 323, 422, lám. 3, fig. 41.
1884 Spirillina vivipara Ehrenberg, Brady, lám. 85, figs. 1-4.
1960 Spirillina vivipara Ehrenberg, Barker, p. 176, lám. 85, figs. 1-4.
1970 Spirillina vivipara Ehrenberg, Mateu, p. 56, lám. 17, figs. 258-260.
1971a Spirillina vivipara Ehrenberg, Murray, p. 145, lám. 60, figs. 1-2.
1976 Spirillina sp., Scott, p. 320, lám. 1, fig. 3.
1974 Spirillina vivipara Ehrenberg, Colom, p. 139, figs. 23 c-d.
1987 Spirillina vivipara Ehrenberg, Loeblich & Tappan, p. 304, lám. 318, figs. 4-7.
1997 Spirillina vivipara Ehrenberg, Alberola, p. 35, lám. 5, fig. 4.
1997 Spirillina vivipara Ehrenberg, García Forner, p. 42, lám. 1, fig. 5.
2003 Spirillina vivipara Ehrenberg, Javaux & Scott, p. 22, fig. 5.7.
2004 Spirillina vivipara Ehrenberg, Diz, p. 416, lám. 5, fig. 2.
2005 Spirillina vivipara Ehrenberg, Blázquez, p. 80, lám. 1, fig. 4.
MATERIAL
23244 ejemplares (96 teñidos). Procedentes:
2411 (24 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 18 de TB 1.1 (enero), 1 de
TB 3.1 (marzo), 3 de TB 4.1 (abril), 6 de TB 5.1 (mayo), 4 de TB 6.1 (junio), 6 (1
teñido) de TB 7.1 (julio), 2258 (22 teñidos) de TB 8.1 (agosto), 24 de TB 9.1
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(septiembre), 13 de TB 10.1 (octubre), 50 de TB 11.1 (noviembre) y 28 de TB 12.1
(diciembre).
1773 (5 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 741 (1 teñido) de TB 1.2
(enero), 428 (2 teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 604 (2 teñidos) de TB 8.2 (agosto).
67 de la estación de muestreo TB 4: 5 de TB 1.4 (enero), 40 de TB 5.4 (mayo)
y 22 de TB 8.4 (agosto).
2 de la estación de muestreo TB 5: 2 de TB 1.5 (enero).
1487 (5 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 127 (2 teñidos) de TB 1.6
(enero), 548 de TB 5.6 (mayo) y 812 (3 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
3566 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 1163 (1 teñido) de TB 1.7
(enero), 625 (1 teñido) de TB 3.7 (marzo), 601 de TB 5.7 (mayo) y 1177 (1 teñido)
de TB 8.7 (agosto).
2065 (15 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 108 (2 teñidos) de TB 1.8
(enero), 683 (1 teñido) de TB 2.8 (febrero), 5 de TB 3.8 (marzo), 231 (1 teñido) de
TB 4.8 (abril), 72 de TB 5.8 (mayo), 33 (1 teñido) de TB 6.8 (junio), 4 de TB 7.8
(julio), 3 de TB 8.8 (agosto), 20 de TB 9.8 (septiembre), 17 de TB 10.8 (octubre), 34
(2 teñidos) de TB 11.8 (noviembre) y 855 (8 teñidos) de TB 12.8 (diciembre).
11873 (44 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 4775 (36 teñidos) de TB
1.9 (enero), 6350 (3 teñidos) de TB 5.9 (mayo) y 748 (5 teñidos) de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha calcárea hialina de desarrollo planoespiral discoidal y parcialmente
evoluto. Constituida por un prolóculo globular seguido por una cámara tubular
enrollada, sin divisiones internas, que se dispone directamente sobre la vuelta
precedente, por lo que la sección de la cámara no es enteramente cilíndrica. La abertura
es circular o en forma de media luna y se abre en posición terminal.  Aunque se pueden
apreciar con claridad las líneas de crecimiento a lo largo de la cámara tubular, en los
ejemplares de Torreblanca no se observa ornamentación alguna. Los ejemplares
presentan de una a dos vueltas.
OBSERVACIONES
El ejemplar figurado por Scott (1976) como Spirillina sp. es muy similar a los
ejemplares de Torreblanca. El pequeño tamaño, el bajo número de vueltas y la falta de
ornamentación son características de poblaciones de ambientes restringidos como éste y
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contrastan con las de ejemplares de ambiente marino. Estas mismas características
aparecen también en Spirillina simplex (Le Calvez) encontrada por Márquez & Usera
(1988) en sedimentos lacustres miocenos en Buñol (Valencia). No se han encontrado en
Torreblanca ejemplares que presenten una abertura tipo Mychostomina semejantes al
figurado por Loeblich & Tappan (1987) (lám. 318, fig. 7) correspondiente según los
autores a un agamonte.
DISTRIBUCIÓN
En la Península Ibérica esta especie ha sido mencionada en ambientes litorales
de pradera de Posidonia y también en ambientes de estuario o marjal. En el litoral
cantábrico se pueden mencionar en sedimentos holocenos de las rías de Bilbao y del
Bidasoa (Cearreta, 1992, 1994; Leorri, 2003; Leorri & Cearreta, 2004); en sedimentos
actuales y subactuales de la ría de Bilbao (Cearreta et al., 2000, 2002b; Leorri, 2003);
en sedimentos subactuales de la ría de Plentzia (Cearreta et al., 2002a); en sedimentos
actuales y subactuales de la ría de Muskiz y las marismas asociadas de Muskiz y Pobeña
(Alday, 2004); en depósitos cuaternarios litorales de Laredo (Cearreta & Pascual, 1993);
en la ría de Santoña (Cearreta, 1988b) y en la de San Vicente de la Barquera (Cearreta,
1989). También se ha encontrado en las costas gallegas (Colom, 1974) y concretamente
en las rías de Ferrol (Besteiro & Planelles, 1989; Planelles, 1996), de Pontevedra
(Besteiro et al., 1991), de Arousa (Voorthuysen, 1973; Besteiro et al., 1991) y de Vigo
(Diz, 2004; Diz et al., 2004), aunque la forma figurada presenta abundantes
perforaciones y es algo distinta de la que encontramos en Torreblanca. En Portugal
pueden mencionarse asimismo los sedimentos cuaternarios de la laguna de Melides y
del estuario de Mira (Alday, 2004; Alday et al., 2006). En el ámbito marino
mediterráneo esta especie se ha señalado en el litoral catalán (Mateu, 1970); en el de
Menorca (Mateu, 1974); en la bahía de Palma de Mallorca (Colom, 1942); en los fondos
de las islas Columbretes (Alberola et al., 1987; Alberola, 1997) o en la plataforma
continental interna al sur y al norte del cabo de la Nao, aunque se han hallado escasos
ejemplares (Usera & Blázquez, 1997). Relacionada con ambientes de albufera se ha
encontrado en sedimentos cuaternarios de la albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005;
Usera, 2003; Blázquez & Usera, 2005), de la albufera de Xàbia (García-Forner, 1997),
de la Albufera de Valencia (Usera et al., 1990b; García-Forner et al., 1993; Usera &
Mateu, 1995; Usera, 2003), de la turbera de Benicàssim (López Buendía, 1995; Usera et
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al., 1996b; Usera, 2003) y de la antigua laguna costera de Peníscola (Usera et al.,
2003b).
Género Turrispirillina Cushman, 1927
Especie-tipo: Spirillina conoidea Paalzow, 1917
Turrispirillina sp.
(Lám. IX, figs. 4-6)
MATERIAL
403 ejemplares (1 teñido). Procedentes:
19 de la estación de muestreo TB 1: 2 de TB 3.1 (marzo), 1 de TB 5.1 (mayo),
14 de TB 8.1 (agosto) y 2 de TB 11.1 (noviembre).
6 de la estación de muestreo TB 2: 4 de TB 5.2 (mayo) y 2 de TB 8.2 (agosto).
4 de la estación de muestreo TB 3: 1 de TB 5.3 (mayo) y 3 de TB 8.3 (agosto).
4 de la estación de muestreo TB 4: 4 de TB 5.4 (mayo).
20 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 6: 2 de TB 1.6 (enero), 6 de TB 5.6
(mayo) y 12 (1 teñido) de TB 8.6 (agosto).
231 de la estación de muestreo TB 7: 29 de TB 1.7 (enero), 127 de TB 3.7
(marzo), 28 de TB 5.7 (mayo) y 47 de TB 8.7 (agosto).
33 de la estación de muestreo TB 8: 1 de TB 1.8 (enero), 2 de TB 3.8 (marzo),
3 de TB 4.8 (abril), 3 de TB 5.8 (mayo), 3 de TB 6.8 (junio), 4 de TB 11.8
(noviembre) y 17 de TB 12.8 (diciembre).
86 de la estación de muestreo TB 9: 21 de TB 1.9 (enero), 56 de TB 5.9 (mayo)
y 9 de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha calcárea hialina formada por un prolóculo globoso seguido por una
cámara tubular sin divisiones internas y enrollada en una trocoespira que forma 2 o 3
vueltas, raramente más. El desarrollo trocoespiral es irregular en muchos ejemplares: al
finalizar la segunda vuelta, la cámara tubular, en lugar de seguir el desarrollo
trocoespiral normal, monta parcialmente sobre la vuelta anterior de forma que ésta
puede no ser visible a lo largo de un tramo, reanudándose después el desarrollo espiral
típico (lám. IX, fig. 6). Esta característica está presente en la mayor parte de los
individuos examinados si bien el grado de recubrimiento de una de las vueltas por la
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posterior es bastante variable. La abertura se sitúa al final de la cámara tubular y es
visible en el lado umbilical. El contorno es la mayoría de las veces más ovalado que
circular. No se han observado ni perforaciones ni ningún tipo de ornamentación aunque
sí se aprecian las líneas de crecimiento.
OBSERVACIONES
Aunque en un principio estos ejemplares se atribuyeron a la especie
Mychostomina revertens (Rhumbler), se pudo constatar que en ningún caso se aprecia el
peculiar modo de enrollamiento característico del género Mychostomina, consistente en
una cámara tubular enrollada en una trocoespira que, en el lado espiral, parte del área
prolocular dirigiéndose hacia la periferia y que después gira hacia dentro en la cara
umbilical hasta que termina en una abertura en el mismo ombligo. Existirían pues, en el
mencionado género, dos espirales distintas, una centrífuga en el lado espiral y una
centrípeta y con un menor número de vueltas en el lado umbilical (Smith & Isham,
1974). En los ejemplares estudiados sin embargo sólo se aprecia una trocoespira algo
irregular sin que exista ningún enrollamiento umbilical dirigido hacia el centro sino que
la cámara tubular simplemente acaba en una abertura sencilla. Esta descripción se
corresponde más con la del género Turrispirillina. En realidad, podrían encajar también
dentro del género Spirillina, ya que éste incluye formas cuyas primeras vueltas pueden
tener un desarrollo trocoespiral bajo seguido por una planoespira. Los propios Smith &
Isham (1974) señalan que muchos ejemplares atribuidos a Turrispirillina pertenecen a
poblaciones que muestran una variación desde formas planoespirales a formas cónicas
muy similares a Spirillina y sugieren que ambos géneros quizá debieran considerarse
uno sólo. De hecho, los ejemplares estudiados aquí son muy similares a S. vivipara pero
se diferencian en su desarrollo trocoespiral irregular en lugar de planoespiral, sin que se
aprecie un cambio a un desarrollo planoespiral en ningún momento, en el contorno
ovalado y no redondo y en su tamaño incluso menor que el de los ya pequeños
ejemplares de S. vivipara. Por añadidura, no se ha encontrado ningún ejemplar que
muestre características intermedias entre éstos y S. vivipara, siendo ambos grupos
claramente diferenciables. No podemos atribuir estas diferencias a un dimorfismo
dentro de la especie S. vivipara ya que no conocemos ningún trabajo en que se hable de
alternancia entre formas trocoespirales y planoespirales. El ciclo vital de esta especie
fue descrito por Myers (1936) que indicó que (la traducción es nuestra) “el dimorfismo
de la concha en S. vivipara está menos claramente definido que en muchos
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foraminíferos. Con frecuencia es imposible determinar a qué generación pertenece un
individuo a partir del diámetro del prolóculo o del diámetro total de la concha” (Myers,
1936 fide Smith & Isham, 1974). Si bien no se puede descartar que nuestros ejemplares
pertenezcan al género Spirillina o incluso que ambos géneros deban ser considerados
como uno sólo, en este trabajo mantenemos la adscripción a una especie no determinada
del género Turrispirillina basándonos en las diferencias antes citadas. Blázquez (2001,
2005) atribuye también a Turrispirillina sp. 19 ejemplares encontrados en la fracción
fina (63-125 mm) de sedimentos cuaternarios de un sondeo de l’Albufera d’Elx. El
ejemplar figurado (en la lámina I, fig. 5, en ambos trabajos) es muy similar a los de
Torreblanca. En particular puede compararse con el que se muestra en este trabajo en la
lám. IX, fig. 5.
DISTRIBUCIÓN
No hemos encontrado ninguna referencia de Turrispirillina en ambientes de
marjal salvo las ya mencionadas de Blázquez (2001, 2005), a las que se añade la de
Blázquez & Usera (2005), correspondientes a sedimentos cuaternarios de la albufera
d’Elx. Asimismo se han encontrado ejemplares de esta especie en muestras de sondeos
realizados en la antigua albufera cuaternaria de Peníscola (datos inéditos).
Orden ROTALIIDA Lankester, 1885
Superfamilia DISCORBACEA Ehrenberg, 1838
Familia BAGGINIDAE? Cushman, 1927
Subfamilia BAGGININAE? Cushman, 1927
Género aff. Physalidia Heron-Allen & Earland, 1928
Especie-tipo: Physalidia simplex Heron-Allen & Earland, 1928
Aff. Physalidia sp.
(Lám. X, figs. 1-6; Lám. XI, figs. 1-6; Lám. XII, figs. 1-6)
MATERIAL
22621 ejemplares (187 teñidos). Procedentes:
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4096 (46 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 256 de TB 1.1 (enero), 74
(3 teñidos) de TB 2.1 (febrero), 20 de TB 3.1 (marzo), 36 (1 teñido) de TB 4.1
(abril), 112 (1 teñido) de TB 5.1 (mayo), 31 (1 teñido) de TB 6.1 (junio), 224 (1
teñido) de TB 7.1 (julio), 238 (3 teñidos) de TB 8.1 (agosto), 1491 (16 teñidos) de
TB 9.1 (septiembre), 595 (8 teñidos) de TB 10.1 (octubre), 810 (9 teñidos) de TB
11.1 (noviembre) y 209 (3 teñidos) de TB 12.1 (diciembre).
1642 (10 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 253 de TB 1.2 (enero), 246
(6 teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 1143 (4 teñidos) de TB 8.2 (agosto).
12 de la estación de muestreo TB 3: 8 de TB 5.3 (mayo) y 4 de TB 8.3
(agosto).
344 de la estación de muestreo TB 4: 27 de TB 1.4 (enero), 84 de TB 5.4
(mayo) y 233 de TB 8.4 (agosto).
389 (12 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 96 (6 teñidos) de TB 1.5
(enero), 52 (1 teñido) de TB 5.5 (mayo) y 241 (5 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
1038 (8 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 78 (2 teñidos) de TB 1.6
(enero), 483 (2 teñidos) de TB 5.6 (mayo) y 477 (4 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
1463 (5 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 235 (1 teñido) de TB 1.7
(enero), 131 de TB 3.7 (marzo), 834 (2 teñidos) de TB 5.7 (mayo) y 263 (2 teñidos)
de TB 8.7 (agosto).
10952 (90 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 145 de TB 1.8 (enero),
219 de TB 2.8 (febrero), 5 de TB 3.8 (marzo), 260 de TB 4.8 (abril), 448 (4 teñidos)
de TB 5.8 (mayo), 726 (4 teñidos) de TB 6.8 (junio), 2454 (19 teñidos) de TB 7.8
(julio), 907 (5 teñidos) de TB 8.8 (agosto), 3557 (20 teñidos) de TB 9.8
(septiembre), 981 (18 teñidos) de TB 10.8 (octubre), 619 (8 teñidos) de TB 11.8
(noviembre) y 631 (12 teñidos) de TB 12.8 (diciembre).
2685 (16 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 1023 (11 teñidos) de TB
1.9 (enero), 1581 (4 teñidos) de TB 5.9 (mayo) y 81 (1 teñido) de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pared calcárea hialina, delgada, y que muestra un aspecto laminar en
sección. El contorno es ovalado, reniforme o en forma de ocho. Tamaño pequeño, son
raros los individuos que sobrepasan las 125 mm de diámetro mayor. Formada
invariablemente por tres cámaras. La primera cámara o prolóculo se dispone en
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oposición a las otras dos y es con mucho la mayor de las tres, representando más de la
mitad de la longitud del diámetro mayor de la concha. Es de forma esférica a
ligeramente ovalada y de superficie lisa y perforada por poros de pequeño tamaño. La
segunda cámara es la más pequeña de las tres, parece estar menos densamente perforada
y muestra un estrechamiento en la región de comunicación con el prolóculo lo que le da
un aspecto de pera (lám. X, figs. 1 y 5; lám. XI, figs. 1-6). En algunos ejemplares rotos
se puede observar el foramen de comunicación con la tercera cámara que se abre
aproximadamente en una dirección perpendicular con respecto al contacto con el
prolóculo (lám. XI, figs 1-3). De esta forma, la segunda y tercera cámaras forman un
conjunto dispuesto en oposición frente al prolóculo y claramente diferenciado de éste
por un estrechamiento. La tercera cámara tiene un tamaño intermedio entre las otras dos
y la sutura de separación con la cámara anterior está mucho menos pronunciada. La
información que suministran las fotografías de microscopia electrónica de individuos
incompletos (lám. X, fig. 6; lám. XI, figs. 1 y 6; lám. XII, fig. 1) parece indicar que ésta
última está internamente dividida en dos áreas: una primera en la que iría a desembocar
la comunicación con la segunda cámara y una segunda área que comunicaría con el
exterior. Esta segunda área se caracteriza por la presencia de un abovedamiento de la
pared en la región cercana a la abertura. Ésta es una larga hendidura en posición
interomarginal situada en la base de la tercera cámara, que se abre en dirección al
prolóculo y que queda cubierta por una prolongación del borde de la concha o labio.
OBSERVACIONES
En la literatura consultada sobre foraminíferos de ambientes restringidos no
hemos podido encontrar ninguna especie que se acomodase a esta descripción. En tal
situación nos planteamos tres posibilidades distintas sobre la identidad de los
ejemplares.
Una primera posibilidad contempla que estos ejemplares representen tan sólo los
primeros estadios de crecimiento o formas juveniles de alguna o de varias de las otras
especies presentes en el marjal. Se pudo descartar de inmediato que formasen un
conglomerado de varias especies diferentes ya que, exceptuando algunos ejemplares
deformes, muestran en realidad un rango muy estrecho de variación morfológica. Si
bien existe un parecido superficial con ejemplares en los primeros estadios de
crecimiento de una población de Ammonia beccarii (Linné) descrita en la laguna
cuaternaria de Villena (Usera & Blázquez, 1998), la presencia en el propio marjal de
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Torreblanca de A. beccarii forma tepida (Cushman) y, de forma particular, el examen de
numerosos ejemplares juveniles con 2, 3 y 4 cámaras de esta especie (lám. XIX, figs. 1-
2) y su comparación permitió rechazar esta posibilidad. Por otro lado, la gran mayoría
de ejemplares muestra exactamente 3 cámaras. Los pocos ejemplares en los que sólo se
aprecia el prolóculo o 2 cámaras son, de manera invariable, individuos rotos o
deteriorados. Una posible explicación es que las 3 cámaras se formen de manera casi
simultánea en el desarrollo del individuo. De todas formas, ha de llamarse la atención
sobre el hecho de que ni uno sólo de los ejemplares encontrados muestra más de 3
cámaras. No existen individuos atribuibles a este grupo con 4 o 5 cámaras. Este hecho
permite descartar de forma más general la posibilidad de que se trate de formas
juveniles de alguna de las otras especies presentes en el marjal.
Existe una segunda posibilidad que mantendría a estos especímenes como
pertenecientes a alguna de las otras especies del marjal. Éste sería el caso si
constituyesen simplemente una de las formas que adoptase una especie con un ciclo
vital polimórfico. La posible presencia de una especie de Metarotaliella en el marjal
(ver más adelante) y cierto parecido de los ejemplares en cuestión con las formas
gamontes de una especie relacionada con Metarotaliella, Rotaliella elatiana, descrita
por Pawlowski & Lee (1992) apuntaban en esta dirección. De todas formas este
parecido es meramente superficial. Además, si bien no nos ha sido posible obtener
fotografías de gamontes de Metarotaliella, ni las figuras esbozadas en la descripción del
ciclo vital de algunas especies de este género, realizada por Grell (1979), ni la
descripción de los gamontes que se hace en el texto, en la que se habla de individuos de
hasta 6 cámaras, corresponden en absoluto con los ejemplares aquí analizados. De todas
formas sería necesario llevar a cabo cultivos para poder confirmar o descartar
definitivamente esta posibilidad.
La tercera posibilidad, que se adopta este trabajo, sujeta a la confirmación o no
de la anterior, es la de que se trate de una especie distinta del resto de las que hay en el
marjal. El problema que se plantea entonces es que una morfología tan peculiar coincide
con muy pocas descripciones de especies conocidas. La descripción más acorde con
nuestros ejemplares es, en nuestra opinión, la correspondiente al género Physalidia, el
cual se caracteriza también por un bajo número de cámaras (de 2 a 4) dispuestas en
oposición, un contorno ovalado o reniforme y una abertura interomarginal en la base de
la última cámara cubierta por un labio. Otras características son, sin embargo,
marcadamente diferentes. Los ejemplares de Torreblanca carecen de un área
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imperforada por debajo de la apertura, en la cámara opuesta, rasgo que según Loeblich
&Tappan (1987) sería definitorio incluso al nivel de la familia Bagginidae. La
comparación con los dibujos figurados por los mismos autores (lám. 592, figs. 7-8)
correspondientes al holotipo de la especie Physalidia simplex Heron-Allen & Earland,
muestra una aparente similitud, pero destaca la presencia de una cámara de considerable
tamaño entre lo que podría ser el prolóculo y la última cámara que contrasta con el
tamaño mucho menor de la segunda cámara en los ejemplares de Torreblanca. Por otro
lado, nuestra interpretación de los dibujos puede no ser la correcta y sería necesario
poder acceder directamente al examen de los tipos, algo que, por desgracia, no nos ha
sido posible. El hecho de que la distribución geográfica de P. simplex esté limitada al
Pacífico sólo añade más dudas a la atribución taxonómica, y, por ello, a falta de mejor
información, se opta por dejar esta especie en nomenclatura abierta.
DISTRIBUCIÓN
Como ocurre con el caso anterior, las únicas referencias de ejemplares
atribuibles a esta misma especie corresponden a Blázquez (2001, 2005), que encontró 6
ejemplares idénticos a los que se pueden hallar en Torreblanca, clasificados como
Physalidia sp., en sedimentos cuaternarios de la albufera d’Elx. Asimismo se han
encontrado ejemplares de esta especie en muestras de sondeos realizados en la antigua
albufera cuaternaria de Peníscola (datos inéditos). Por otro lado, datos aún por
confirmar señalan también su presencia en sedimentos lacustres del yacimiento de
mamíferos fósiles de Venta del Moro (Valencia), datados como del Mioceno terminal.
Familia DISCORBIDAE Ehrenberg, 1838
Género Disconorbis Sellier de Civrieux, 1977
Especie-tipo: Discorbis bulbosus Parker, 1954
Disconorbis bulbosus (Parker, 1954)
(Lám. XIII, figs. 1-6; Lám. XIV, figs. 1-6; Lám. XV, figs. 1-2; Lám. XXII, fig. 3;
Lám. XXIII, fig. 3; Lám. XXIX, fig. 3; Lám. XXXI, fig. 6)
1954 Discorbis bulbosus Parker, p. 523, lám. 8, figs. 10-12.
1958 Discorbis bulbosa Parker, Drooger & Kaasschieter, p. 41, lám. 2, figs. 5 a-c.
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1977 Disconorbis bulbosus (Parker), Sellier de Civrieux, p. 16-17, lám. 2 figs. 9-10,
lám. 13, figs. 1-9,  lám. 14, figs. 1-5.
1987 Disconorbis bulbosus (Parker), Loeblich & Tappan, p. 557, lám. 602, figs. 10-
15.
1989 Rosalina bulbosa (Parker), Cassell & Sen Gupta, p. 150, figs. 7-3 y 7-4.
MATERIAL
48887 ejemplares (627 teñidos). Procedentes:
7769 (219 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 32 de TB 1.1 (enero),
1142 (48 teñidos) de TB 2.1 (febrero), 990 (53 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 502 (5
teñidos) de TB 4.1 (abril), 249 (9 teñidos) de TB 5.1 (mayo), 183 (8 teñidos) de TB
6.1 (junio), 846 (23 teñidos) de TB 7.1 (julio), 1682 (22 teñidos) de TB 8.1 (agosto),
301 (3 teñidos) de TB 9.1 (septiembre), 351 (3 teñidos) de TB 10.1 (octubre), 606
(18 teñidos) de TB 11.1 (noviembre) y 885 (27 teñidos) de TB 12.1 (diciembre).
1773 (27 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 108 de TB 1.2, 1616 (27
teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 49 de TB 8.2 (agosto).
3977 (76 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 498 (18 teñidos) de TB 1.3
(enero), 754 (12 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 2725 (46 teñidos) de TB 8.3 (agosto).
9669 (106 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 1191 (59 teñidos) de TB
1.4 (enero), 3015 (33 teñidos) de TB 5.4 (mayo) y 5463 (14 teñidos) de TB 8.4
(agosto).
1551 (37 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 74 (7 teñidos) de TB 1.5
(enero), 155 (5 teñidos) de TB 5.5 (mayo) y 1322 (25 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
2807 (19 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 453 (13 teñidos) de TB 1.6
(enero), 1173 (1 teñido) de TB 5.6 (mayo) y 1181 (5 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
10961 (53 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 2358 (31 teñidos) de TB
1.7 (enero), 4670 (7 teñidos) de TB 3.7 (marzo), 1345 (5 teñidos) de TB 5.7 (mayo)
y 2588 (10 teñidos) de TB 8.7 (agosto).
7420 (70 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 127 (7 teñidos) de TB 1.8
(enero), 68 de TB 2.8 (febrero), 1730 (7 teñidos) de TB 3.8 (marzo), 913 (6 teñidos)
de TB 4.8 (abril), 323 (1 teñido) de TB 5.8 (mayo), 1020 (17 teñidos) de TB 6.8
(junio), 227 (5 teñidos) de TB 7.8 (julio), 632 (6 teñidos) de TB 8.8 (agosto), 803 (4
teñidos) de TB 9.8 (septiembre), 778 (7 teñidos) de TB 10.8 (octubre), 422 (5
teñidos) de TB 11.8 (noviembre) y 377 (5 teñidos) de TB 12.8 (diciembre).
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2960 (20 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 1766 (16 teñidos) de TB
1.9 (enero), 801 (1 teñido) de TB 5.9 (mayo) y 393 (3 teñidos) de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pequeño tamaño y de pared calcárea hialina. El desarrollo es
trocoespiral con el lado espiral evoluto y el lado umbilical involuto. Las cámaras tienen
forma globular o a veces de media luna y aumentan considerablemente de tamaño de
manera que la última cámara puede representar hasta un tercio del tamaño total. En
varios ejemplares esta última cámara puede presentar en su superficie depresiones de
contorno irregular. Siempre hay 4 cámaras en la última vuelta, las únicas visibles desde
el lado umbilical. Periferia redondeada. Suturas algo curvadas en el lado espiral y más
rectas y radiales en el umbilical. Mientras que el lado umbilical está abundantemente
perforado, el lado espiral es muchas veces liso y presenta muchas menos perforaciones,
si bien algunos ejemplares muestran una perforación abundante también en el lado
espiral. El ombligo es abierto y carece de dentículos. La abertura es umbilical
interomarginal y se halla cubierta por un labio, también perforado, cuyo desarrollo es
variable, pudiendo llegar hasta a ocultar el ombligo (lám. XV, fig. 2).
En esta especie se incluyen ejemplares que se interpretan como formas
megalosféricas (lám. XIII, figs. 1-6). A diferencia de las previamente descritas en las
que el prolóculo  apenas si es visible, en los ejemplares megalosféricos, el prolóculo, de
forma esférica, es mucho mayor, siendo su tamaño comparable al del resto de las
cámaras. Estos ejemplares son bastante menores que los microsféricos y sólo muestran
4 o 5 cámaras, también de forma globular. A lo largo del desarrollo las cámaras
muestran estrechas zonas de unión con el prolóculo entre las que se abre una serie de
espacios intercamerales visibles en el lado espiral. Desde el lado umbilical también son
visibles 4 cámaras y la abertura, umbilical e interomarginal, queda cubierta asimismo
por un labio. En estos ejemplares sin embargo, tanto el lado umbilical como el espiral
muestran una perforación muy fina que incluye también al prolóculo, sin que se aprecie
diferencia alguna en el patrón de perforación como la que aparece en los ejemplares
microsféricos.
OBSERVACIONES
El estatus taxonómico de esta especie es incierto y en Torreblanca ha recibido
denominaciones diversas: Rosalina mediterranensis D’Orbigny (Usera et al., 1990d),
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Metarotaliella simplex Grell (Usera et al., 1996a) o Metarotaliella sp. (Guillem &
Usera, 1999; 2004). Los ejemplares descritos aquí no se acomodan bien con las
características definitorias del género Rosalina, tal y como las establecen Loeblich
&Tappan (1987), ya que poseen conchas cóncavo-convexas más que plano-convexas,
de cámaras globosas y no subtriangulares en visión umbilical, y una periferia
claramente redondeada y no aguda como en Rosalina.
Con el género Metarotaliella tienen en común el pequeño tamaño, la presencia
de 4 o 5 cámaras de forma globosa en la última vuelta, un ombligo abierto, una periferia
redondeada y suturas deprimidas y curvadas en el lado espiral, rectas y radiales en el
lado umbilical. Sin embargo, varias características separan a los ejemplares de
Torreblanca de este género. Los ejemplares de Torreblanca son, en su mayoría, de
pequeño tamaño y raramente superan el 2% del total de individuos en la fracción de
grano mayor de 125 mm, mientras que constituyen sin duda una de las especies más
abundantes del marjal, superando el 25% del total de individuos de la fracción 63-125
mm (Guillem & Usera, 1999). No obstante, su rango de tamaños sigue siendo muy
superior al atribuido a las especies conocidas de Metarotaliella. Algunos de los mayores
ejemplares de Torreblanca oscilan entre las 180-215 mm de diámetro mayor, mientras
que Grell (1979) da cifras de 75-90 mm para el diámetro mayor de Metarotaliella parva
Grell y de 44-60 mm para M. simplex. Pawlowski et al. (1992), en una revisión
sistemática de éstas y otras especies relacionadas, hablan de aproximadamente 60 mm
para M. parva y 40-50 mm para M. simplex. Otras especies del género Metarotaliella, ya
claramente diferentes del material de Torreblanca, se sitúan también en rangos de
tamaño claramente inferiores como Metarotaliella tuvaluensis Collen, que puede llegar
hasta 140 mm de diámetro, o Metarotaliella porquerollensis Pawlowski & Zaninetti, con
unas 70 mm de diámetro mayor. Por otro lado, el género Metarotaliella se caracteriza
por la presencia de pequeñas proyecciones a ambos lados de la abertura que bordean el
ombligo. En los ejemplares de Torreblanca, en su lugar, hay un labio marcado que cubre
la abertura y puede ser de dimensiones considerables (lám XV, fig. 2). Todas las
especies descritas del género Metarotaliella presentan también, aunque muchas veces
son tenues y difícilmente visibles, de 2 a 3 surcos radiales por cámara en el lado
umbilical que en ningún caso se han apreciado en los ejemplares de Torreblanca.
Además, estos últimos se caracterizan por tener claramente perforada la cara umbilical
mientras que en la cara espiral hay mayor variabilidad, pudiendo ésta estar también
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perforada o, como en la mayoría de ejemplares, ser lisa y no presentar apenas
perforaciones. Es justo lo contrario de lo que ocurre en Metarotaliella, una de cuyas
características principales es la de poseer una cara espiral rugosa y perforada y una cara
umbilical lisa y sin perforaciones.
En este trabajo se considera que el material de Torreblanca se corresponde mejor
con la especie Disconorbis bulbosus (Parker). Nuestros ejemplares son muy similares a
los figurados por Loeblich & Tappan (1987) (lám. 602, figs. 10-11) y difieren sólo en la
forma del labio. Los figurados originalmente por Sellier de Civrieux (1977),
correspondientes al mar Caribe frente a Venezuela, y figurados también en Loeblich &
Tappan (1987) (lám. 602, figs. 12-15), se distinguen de los de Torreblanca en que
muestran una periferia algo más angulosa y no tan redondeada. Otras diferencias
notables con los ejemplares descritos por Sellier de Civrieux radican en que éstos
presentan en general un lado espiral fuertemente convexo y con una espira alta y
abundantes poros en ambas caras. En contraste con algunos ejemplares figurados por
este autor (como en su lám. 2, fig. 9 y lám. 13, figs. 1-2 y 4-5), los individuos de
Torreblanca se caracterizan por una espiral mucho más baja (más semejante a la de los
especimenes que el mencionado autor figura en la lám. 13, figs. 7 y 9 o en la lám. 14,
fig. 1). Asimismo, la densidad de poros en la cara espiral es mucho más variable y,
mientras que en algunos ejemplares ésta es casi nula (lám. XIV, figs. 1-2), en otros es
relativamente abundante (lám. XIV, fig. 3). El distinto tipo de ambiente podría dar
cuenta de estas diferencias así como del tamaño notablemente menor en el caso de los
individuos de Torreblanca en comparación con los de Venezuela (de entre 350 y 450
mm según Sellier de Civrieux).
DISTRIBUCIÓN
Las referencias que conocemos sobre esta especie documentan su presencia sólo
en ambientes marinos litorales de la región caribeña y del Golfo de Méjico, desde el
Neógeno hasta la actualidad (Parker, 1954; Drooger & Kaasschieter, 1958; Sellier de
Civrieux, 1977; Cassell & Sen Gupta, 1989). No obstante cabe destacar que Marengo
(2000) señala su presencia (como Disconorbis bulbosa) en sedimentos del Mioceno
Medio-Superior del norte de Argentina, interpretados como de medios someros
hipohalinos, y asociada a especies eurihalinas como Protelphidium tuberculatum
(D’Orbigny) o Ammonia parkinsoniana (D’Orbigny).
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En la Península Ibérica sólo hemos podido constatar la presencia de esta especie
en afloramientos cuaternarios de la Albufera de Valencia, como R. mediterranensis
(Usera et al., 1990b; Usera & Mateu, 1995; Usera, 2003) o como M. simplex (García-
Forner et al., 1993) y en sedimentos cuaternarios de la turbera de Benicàssim y de la
antigua laguna costera de Peníscola, también como Metarotaliella sp. o M. simplex
(López Buendía, 1995; Usera et al., 1996b; Usera, 2003; Usera et al., 2003b).
Superfamilia ASTERIGERINACEA D’Orbigny, 1839
Familia ASTERIGERINATIDAE Reiss, 1963
Género Rubratella Grell, 1958
Especie-tipo: Rubratella intermedia Grell, 1958
Rubratella intermedia Grell, 1958
(Lám. XV, figs. 3-6; fig. 6.1)
1958 Rubratella intermedia Grell, p. 294-296, figs. 2 a-d.
1987 Rubratella intermedia Grell, Loeblich & Tappan, p. 442, lám. 475, figs. 15-18.
1992 Rubratella intermedia Grell, Pawlowski et al., p. 390, lám. 3, figs. 1 a-b y 2 a-
b.
MATERIAL
320 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 88 de TB 2.1 (febrero), 27 (1
teñido) de TB 3.1 (marzo), 114 (1 teñido) de TB 4.1 (abril), 34 de TB 5.1 (mayo),
10 de TB 6.1 (junio), 1 de TB 7.1 (julio) y 46 de TB 8.1 (agosto).
17 de la estación de muestreo TB 2: 1 de TB 1.2 (enero) y 16 de TB 5.2
(mayo).
32 de la estación de muestreo TB 3: 20 de TB 5.3 (mayo) y 12 de TB 8.3
(agosto).
16 de la estación de muestreo TB 4: 16 de TB 5.4 (mayo).
3 de la estación de muestreo TB 5: 3 de 5.5 (mayo).
56 de la estación de muestreo TB 6: 2 de TB 1.6 (enero), 11 de TB 5.6 (mayo)
y 43 de TB 8.6 (agosto).
130
87 de la estación de muestreo TB 7: 5 de TB 1.7 (enero), 11 de TB 3.7 (marzo),
2 de TB 5.7 (mayo) y 69 de TB 8.7 (agosto).
63 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 32 de TB 3.8 (marzo), 2 de TB
4.8 (abril), 10 de TB 5.8 (mayo), 9 (1 teñido) de TB 6.8 (junio), 1 de TB 8.8
(agosto), 1 de TB 9.8 (septiembre), 2 (1 teñido) de TB 11.8 (noviembre) y 6 de TB
12.8 (diciembre).
33 de la estación de muestreo TB 9: 1 de TB 1.9 (enero), 19 de TB 5.9 (mayo)
y 13 de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pequeño tamaño, de pared calcárea hialina y de desarrollo
trocoespiral con el lado espiral evoluto y el lado umbilical involuto. Cámaras de forma
semilunar cuyo interior queda dividido por una pared interna en una mitad anterior y
una posterior, de manera que desde el lado umbilical sólo es visible la mitad posterior
de las cámaras mientras que desde el lado espiral se pueden apreciar ambas mitades, la
mitad anterior alrededor del prolóculo y una pequeña parte en forma de cuña de la mitad
Fig. 6.1 Rubratella intermedia. Se puede distinguir el patrón en forma de roseta debido a la conformación
interna de las cámaras.
posterior en la periferia. Esta disposición da lugar a un llamativo patrón en roseta en el
lado espiral, apreciable cuando los ejemplares se observan con ayuda de la lupa
binocular (fig. 6.1). La pared de la mitad anterior de las cámaras es lisa mientras que la
de la mitad posterior es perforada. Así, el lado umbilical es perforado mientras que en el
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lado espiral se observan áreas imperforadas alrededor de la zona del prolóculo
correspondientes a la mitad anterior de las cámaras y regiones periféricas perforadas en
forma de cuña correspondientes a la mitad posterior. Cuatro cámaras en la última vuelta.
Ombligo cerrado y contorno aproximadamente circular. Suturas muy curvadas en el
lado espiral pero radiales y rectas en el lado umbilical. La abertura es amplia, en forma
de arco y en posición umbilical interomarginal. Partiendo de ella, sobre la cara
umbilical de la última cámara, se aprecia una serie de finas rizaduras radiales.
OBSERVACIONES
Los ejemplares de Torreblanca son bastante similares a los figurados por
Pawlowski et al. (1992) aunque los mayores superan aquí las 100 mm de diámetro
mientras que los autores citados dan una medida de aproximadamente 85 mm. En este
sentido son claramente mayores que la subespecie Rubratella intermedia californica. En
algunos individuos de Torreblanca se observan unas débiles estrías radiales que parten
de la abertura, carácter que comparten con Rubratella steinitzi Pawlowski & Lee. Sin
embargo se diferencian claramente de esta última especie porque carecen de
perforaciones a lo largo de las suturas umbilicales.
Loeblich & Tappan (1987) sitúan el género Rubratella dentro de la familia
Ceratobuliminidae que está caracterizada por poseer una concha de aragonito. Sin
embargo, Pawlowski & Lee (1991) llevaron a cabo un análisis de rayos X de la pared de
R. steinitzi y hallaron que estaba exclusivamente compuesta de calcita por lo que
transfirieron el género Rubratella a la familia Asterigerinatidae. Aquí se sigue la
clasificación propuesta por estos autores, en lugar de la de Loeblich & Tappan (1987).
En un trabajo anterior (Guillem & Usera, 1999) esta especie es de hecho citada como
Asterigerinata mamilla (Williamson).
En la literatura consultada no se han encontrado referencias de esta especie en
medios de marjal, aunque sí en lagunas costeras. Esto no implica que se halle ausente
sino que puede deberse a que los llamados “microforaminíferos”, término acuñado
inicialmente por Wilson & Hoffmeister (1952) para pequeños foraminíferos que
encontraban en preparaciones palinológicas pero que Pawlowski et al. (1993) proponen
reservar para foraminíferos cuyo tamaño no supere las 100-150 mm, han sido
tradicionalmente ignorados en estudios micropaleontológicos, si bien con posterioridad
han comenzado a recibir mayor atención (Schröder et al., 1987; Pawlowski, 1991;
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Pawlowski & Lee, 1991; Pawlowski et al., 1992, 1993; Pawlowski & Zaninetti, 1993).
Este mismo razonamiento es válido también para otras especies presentes en el marjal y
discutidas anteriormente como Turrispirillina sp., D. bulbosus y aff. Physalidia sp. En
este último caso, pueden también haber sido interpretadas como formas juveniles o
como gamontes de alguna otra especie y haber sido dejadas de lado.
DISTRIBUCIÓN
Rubratella intermedia fue descrita originalmente por Grell (1958) en Roscoff, en
la costa de Bretaña (Francia). Se han encontrado referencias de esta especie en diversos
puntos como la propia costa de Francia (Debenay et al., 2001b), la de California (Grell,
1958; Pawlowski et al., 1992) y la costa o lagunas costeras de Brasil (Debenay et al.,
1995, 1998b, 2001a) que permiten deducir una distribución más amplia. Se ha podido
comprobar que los ejemplares atribuidos por Blázquez (2001, 2005) a Rosalina? sp. 2, y
encontrados en la parte superior del sondeo Mórtoles en la antigua Albufera d’Elx, se
corresponden en realidad con R. intermedia. Asimismo se han encontrado ejemplares de
esta especie en muestras de sondeos realizados en la antigua albufera cuaternaria de
Peníscola (datos inéditos). Sin embargo, no se ha localizado ninguna otra cita en la
Península Ibérica, lo que probablemente es debido tanto al reducido tamaño de esta
especie, tal y como se ha apuntado con anterioridad, como a su escasez, que sólo
permitiría detectar su presencia en caso de muestreos más intensos.
Superfamilia NONIONACEA Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia ASTRONONIONINAE Saidova, 1981
Género Laminononion Hornibrook, 1964
Especie-tipo: Astrononion tumidum Cushman & Edwards, 1937
Laminononion tumidum (Cushman & Edwards, 1937)
(Lám. XVI, figs. 1-3; Lám. XXII, fig. 1; Lám. XXXI, fig. 1)
1884 Nonionina stelligera D’Orbigny, Brady (parte), p. 798, lám. 109, fig. 5.
1937 Astrononion tumidum Cushman & Edwards, p. 33, lám. 3, fig. 17.
1960 Astrononion tumidum Cushman & Edwards, Barker, p. 224, lám. 109, fig. 5.
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1964 Astrononion (Laminononion) tumidum Cushman & Edwards, Hornibrook,
p.335, lám. 1, figs. 10-13.
1987 Laminononion tumidum (Cushman & Edwards), Loeblich & Tappan, lám. 694,
figs. 16-19.
MATERIAL
1041 ejemplares (74 teñidos). Procedentes:
245 (33 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 50 (8 teñidos) de TB 2.1
(febrero), 103 (14 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 1 de TB 4.1 (abril), 30 (3 teñidos) de
TB 5.1 (mayo), 16 (5 teñidos) de TB 6.1 (junio), 2 (1 teñido) de TB 7.1 (julio), 40 (2
teñidos) de TB 8.1 (agosto), 2 de TB 9.1 (septiembre) y 1 de TB 11.1 (noviembre).
184 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 2 de TB 1.2 (enero), 182 (3
teñidos) de TB 5.2 (mayo).
1 de la estación de muestreo TB 3: 1 de TB 1.3 (enero).
48 (1 teñido) de la estación de muestreo TB 4: 48 (1 teñido) de TB 5.4 (mayo).
109 (17 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 45 (14 teñidos) de TB 1.5
(enero), 18 de TB 5.5 (mayo) y 46 (3 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
367 (15 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 86 (5 teñidos) de TB 1.7
(enero), 1 de TB 3.7 (marzo), 1 de TB 5.7 (mayo) y 279 (10 teñidos) de TB 8.7
(agosto).
59 (4 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 1 de TB 1.8 (enero), 3 de TB
2.8 (febrero), 2 de TB 3.8 (marzo), 1 de TB 4.8 (abril), 12 (2 teñidos) de TB 5.8
(mayo), 25 (1 teñido) de TB 6.8 (junio), 1 de TB 11.8 (noviembre) y 14 (1 teñido)
de TB 12.8 (diciembre).
28 (1 teñido) de la estación de muestreo nº 9: 8 (1 teñido) de TB 1.9 (enero), 9
de TB 5.9 (mayo) y 11 de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pared calcárea hialina y de desarrollo planoespiral involuto. Contorno
ligeramente lobulado y periferia redondeada. De 6 a 7 cámaras en la última vuelta.
Suturas profundas y pronunciadas, salvo en la periferia, cubiertas en su porción
umbilical por unas placas de material calcáreo que en algunos ejemplares son de forma
subtriangular y en otros no parecen tener una forma definida. Estas placas se extienden
sobre buena parte de la región del ombligo, el cual queda oculto, y se prolongan sobre
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las suturas sin alcanzar nunca la región periférica, de manera que el conjunto suele
presentar una forma estrellada. En algunos ejemplares las placas presentan
interrupciones también en su porción proximal. La pared muestra una fina perforación,
salvo en las mencionadas placas que son imperforadas. La abertura es una estrecha
hendidura en posición interomarginal ecuatorial, difícil de apreciar y situada en la base
de un pequeño abombamiento basal de la última cámara cuyos extremos laterales se
prolongan hacia las placas umbilicales.
OBSERVACIONES
El aspecto de algunos de estos ejemplares puede recordar en parte al de Helenina
anderseni (Warren) vista desde el lado espiral, una especie citada con frecuencia en
ambientes de marjal, pero esta última es claramente de desarrollo trocoespiral, mientras
que los ejemplares de Torreblanca son planoespirales. Se corresponden sin embargo
bastante bien a la especie Astrononion tumidum descrita por Cushman & Edwards
(1937) que incluye parte (un ejemplar) del material figurado por Brady (1884) como
Nonionina stelligera D’Orbigny. Los ejemplares de Torreblanca guardan también
fuertes similitudes con otras dos especies: Astrononion stellatum Cushman & Edwards y
Astrononion viragoense Cushman & Edwards. No obstante, se diferencian de A.
stellatum en el menor número de cámaras en la última vuelta (son excepcionales
ejemplares con 8 cámaras) y en la menor curvatura de las suturas. Según Cushman &
Edwards (1937), A. tumidum y A. viragoense serían muy similares y se distinguirían en
que las placas suturales (cámaras suplementarias para estos autores) se estrecharían
mucho más en la primera. Cabe señalar sin embargo que la forma subtriangular de las
placas y su estrechamiento a lo largo de las suturas se aprecia mucho mejor bajo la lupa
binocular que en las fotografías de microscopía electrónica. Astrononion viragoense se
caracteriza también por la presencia de cámaras fuertemente infladas y un ombligo
claramente marcado, rasgos estos que no se encuentran en los ejemplares de
Torreblanca. Mientras que A. stellatum y A. tumidum  son nor- y suratlánticas
respectivamente y el material de A. viragoense procede de la Columbia Británica, la
única especie de las descritas por Cushman & Edwards (1937) de distribución
mediterránea es Astrononion sidebottomi,. Sin embargo esta especie presenta de 9 a 10
cámaras en la última vuelta y placas de forma mucho más alargada. Hornibrook (1964)
incluyó A. tumidum en el subgénero Laminononion (junto con A. stellatum y “A.
viragoensis”) y figuró algunos ejemplares muy similares a los encontrados en
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Torreblanca. Con posterioridad, Saidova (1975) elevó el subgénero Laminononion a la
categoría de género de forma que los ejemplares figurados en Loeblich & Tappan
(1987) y correspondientes a láminas de Cushman & Edwards (1937) y de Hornibrook
(1964) se clasifican como Laminononion tumidum (Cushman & Edwards).
DISTRIBUCIÓN
No se ha encontrado ninguna referencia de Laminononion tumidum en la
Península Ibérica, si bien sí que se encuentran referencias de especies relacionadas
como Astrononion stelligerum (D’Orbigny) en ambientes estuarinos de Galicia como
las rías de Arousa (Van Voorthuysen, 1973), de Ferrol (Planelles, 1996) o de Vigo (Diz,
2004) y en los estuarios de la zona de Huelva (González-Regalado et al., 1996, 2001;
Ruiz et al., 1996, 2004; 2005), mientras que en el ámbito mediterráneo se ha hallado la
especie A. sidebottomi en sedimentos cuaternarios de las albuferas de Pego y Xàbia
(García-Forner, 1997), de Elx (Blázquez, 2001, 2005) o de l’Albufereta d’Alacant
(Blázquez & Ferrer, 2003).
Superfamilia CHILOSTOMELLACEA Brady, 1881
Familia TRICHOHYALIDAE Saidova, 1981
Género Trichohyalus Loeblich & Tappan, 1953
Especie-tipo: Discorbis bartletti Cushman, 1933
Trichohyalus aguayoi (Bermúdez, 1935)
(Lám. XVI, figs. 4-6; Lám. XVII, figs. 1-4; Lám. XXII, figs. 2 y 4-6; Lám. XXIII,
fig. 4; Lám. XXIV, figs. 3-4; Lám. XXV, figs. 1-2; Lám. XXVI, figs. 1-6; Lám.
XXVIII, fig. 2; Lám. XXIX, figs. 4-6; Lám. XXX, figs. 5-6; Lám. XXXI, figs. 2-5)
1935 Discorbis aguayoi Bermúdez, p. 204, lám. 15, figs. 10-15.
1954 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Arnold, p. 4-13, lám. 1, figs. 2-10, lám. 2,
figs. 1-17.
1968 Trichohyalus tropicus (Collins), Albani, p. 117, lám. 10, figs. 13-14.
1969 Trichohyalus aguayoi (Bermúdez), Tufesco, p. 47, figs. 2-4.
1974 Lamellodiscorbis aguayoi (Bermúdez), Resig, p. 75, lám. 1, figs. 15-16.
1979 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Scott et al., p. 257, lám. 16, figs. 1-2.
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1983 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Boltovskoy & Hincapié de Martínez, p.
218, lám. 2, figs. 8-9.
1990 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Scott et al., p. 730, lám. 1, figs. 6 a-b.
1991 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Scott et al., p. 385, lám. 2, figs. 17-18.
1991 Trichohyalus lacunae (Silvestri), Albani et al., p. 34, lám. 1, figs. 9-10.
1997 Trichohyalus aguayoi (Bermúdez), García Forner, p. 108, lám. 18, fig. 6; lám.
19, fig. 1.
2003 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Javaux & Scott, p. 14, figs. 6.1 y 6.2.
2004 Discorinopsis aguayoi (Bermúdez), Foresi et al. (parte), p. 326-329, lám. 2,
figs. 1-11, lám. 3, figs. 1-12, lám. 4, figs. 1-13, lám. 5, figs. 1-8.
2005 Trichohyalus aguayoi (Bermúdez), Blázquez, p. 113, lám. 10, fig. 6; lám. 11,
fig. 1.
MATERIAL
60005 ejemplares (1906 teñidos). Procedentes:
14655 (715 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 169 (4 teñidos) de TB
1.1 (enero), 2516 (259 teñidos) de TB 2.1 (febrero), 1950 (147 teñidos) de TB 3.1
(marzo), 1174 (29 teñidos) de TB 4.1 (abril), 1314 (93 teñidos) de TB 5.1 (mayo),
832 (74 teñidos) de TB 6.1 (junio), 449 (11 teñidos) de TB 7.1 (julio), 2319 (60
teñidos) de TB 8.1 (agosto), 608 (8 teñidos) de TB 9.1 (septiembre), 809 (6 teñidos)
de TB 10.1 (octubre), 945 (15 teñidos) de TB 11.1 (noviembre) y 1570 (9 teñidos)
de TB 12.1 (diciembre).
2734 (50 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 584 (1 teñido) de TB 1.2
(enero), 1637 (43 teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 513 (6 teñidos) de TB 8.2 (agosto).
5148 (293 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 739 (105 teñidos) de TB
1.3 (enero), 2062 (79 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 2347 (109 teñidos) de TB 8.3
(agosto).
4604 (156 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 1296 (84 teñidos) de TB
1.4 (enero), 1996 (68 teñidos) de TB 5.4 (mayo) y 1312 (4 teñidos) de TB 8.4
(agosto).
1234 (52 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 302 (35 teñidos) de TB 1.5
(enero), 330 (11 teñidos) de TB 5.5 (mayo) y 602 (6 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
4632 (92 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 736 (52 teñidos) de TB 1.6
(enero), 1759 (6 teñidos) de TB 5.6 (mayo) y 2137 (34 teñidos) de TB 8.5 (agosto).
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11157 (221 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 3659 (159 teñidos) de
TB 1.7 (enero), 2771 (7 teñidos) de TB 3.7 (marzo), 1012 (1 teñido) de TB 5.7
(mayo) y 3715 (54 teñidos) de TB 8.7 (agosto).
11939 (229 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 419 (5 teñidos) de TB
1.8 (enero), 245 (6 teñidos) de TB 2.8 (febrero), 2427 (41 teñidos) de TB 3.8
(marzo), 1424 (25 teñidos) de TB 4.8 (abril), 847 (23 teñidos) de TB 5.8 (mayo),
1605 (35 teñidos) de TB 6.8 (junio), 524 (7 teñidos) de TB 7.8 (julio), 847 (13
teñidos) de TB 8.8 (agosto), 862 (6 teñidos) de TB 9.8 (septiembre), 908 (7 teñidos)
de TB 10.8 (octubre), 961 (31 teñidos) de TB 11.8 (noviembre) y 870 (30 teñidos)
de TB 12.8 (diciembre).
3902 (98 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 2044 (73 teñidos) de TB
1.9 (enero), 1328 (16 teñidos) de TB 5.9 (mayo) y 530 (9 teñidos) de TB 8.9
(agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha de pared calcárea hialina, de desarrollo trocoespiral y de forma plano-
convexa. El contorno es ligeramente lobulado. De 8 a 11 cámaras de forma romboidal
curvada en la última vuelta. El lado espiral es evoluto y está densamente perforado. Las
suturas son deprimidas, algo curvadas y en algunos ejemplares quedan fuertemente
marcadas por la ausencia de perforaciones. El lado umbilical es involuto y está cubierto
en su mayor parte por una placa vesicular calcárea cuya extensión, aunque variable, no
alcanza nunca la periferia ni llega a cubrir la última cámara. La abertura es difícilmente
apreciable pero en algunos ejemplares se puede observar como una pequeña hendidura
interomarginal umbilical.
OBSERVACIONES
Los ejemplares de Torreblanca son virtualmente idénticos a los figurados por
Albani (1968) como Trichohyalus tropicus (Collins) y por Albani et al. (1991) como
Trichohyalus lacunae (Silvestri). En cambio, los ejemplares figurados por Cann & De
Dekker (1981) atribuidos a T. tropicus (text-figs. 1 A-C y 1 E-F) muestran una cara
espiral con un patrón de perforaciones más denso que el de los ejemplares de
Torreblanca aunque esto no excluye que pueda tratarse de la misma especie. Se
distinguen en cambio claramente de Trichohyalus bartletti (Cushman), especie figurada
por Loeblich & Tappan (1987) (lám. 727, figs. 1-10), con una cara espiral lisa y con
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pequeños poros y la cara umbilical cubierta de pústulas dispuestas regularmente en
forma de crestas alineadas, muy diferentes de la estructura vesicular umbilical de
Trichohyalus aguayoi (Bermúdez).
Foresi et al. (2004), además de un estudio biométrico y morfológico de la
concha y de la capa orgánica de esta especie, presentan una lista completa de sinonimias
que refieren a Discorinopsis aguayoi (Bermúdez). Entre los ejemplares estudiados por
dichos autores se incluyen por primera vez especimenes neógenos. Aunque los
ejemplares figurados guardan una considerable similitud con los de Torreblanca,
mantenemos algunas dudas en lo que se refiere a los ejemplares miocenos (Messiniense)
de Rosignano Marittimo (Toscana) (p. 327, lám. 1, figs. 1-10 de dicho trabajo), ya que
éstos también son muy similares a las formas macrosféricas de la especie terciaria
Rosalina douvillei (Cushman). Como señala Le Calvez (1970), esta especie de aguas
salobres presenta dos formas, macrosférica y microsférica: la forma macrosférica se
caracteriza por una cara umbilical mucho más rica en granulaciones que la forma
microsférica, tal y como se puede apreciar en los ejemplares figurados por esta autora
(p. 140 y lam. 29, figs 3-5). Rosalina douvillei ha sido citada entre otros en el Oligoceno
Inferior de la Cuenca de París y de Bélgica (Le Calvez, 1970), en el Oligoceno Superior
de Aquitania (Andreieff et al., 1974), en el tránsito Oligoceno-Mioceno de la cuenca de
Maguncia, Alemania (Bernabé et al., 1991), en el Mioceno de la Cuenca del Ebro
(Usera et al., 1991; Anadón, 1992; Anadón et al., 1997), así como también en el
Mioceno de la localidad valenciana de Buñol, (Márquez & Usera 1984, 1988). Los
individuos de Rosignano Marittimo guardan una fuerte semejanza con las formas
macrosféricas figuradas por estos últimos autores (e.g. lám. 1, figs. 11-14, de Márquez
& Usera, 1988). Las formas microsféricas en cambio muestran en su cara umbilical una
estructura mucho más simple, sin el relleno calcáreo vesicular de crecimiento
secundario característico de las anteriores (e.g. lám. 1, figs. 9 y 15 de Márquez & Usera,
1988). Aunque esto no invalida la atribución taxonómica de Foresi et al. (2004) de los
ejemplares de Rosignano Marittimo, claramente relacionados con el resto de ejemplares
descritos, como demuestra el estudio biométrico que llevan a cabo estos autores, sí
plantea interrogantes sobre la relación de esta especie con R. douvillei y hasta qué punto
puede extenderse su rango estratigráfico en el Neógeno.
La clasificación genérica de esta especie es problemática. Cole (1941) describió
el género Discorinopsis como calcáreo a partir de ejemplares procedentes del Eoceno
Medio de Florida. Especimenes de la especie tipo, Discorinopsis gunteri Cole, fueron
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con posterioridad estudiados mediante láminas delgadas por Loeblich & Tappan (1953)
que concluyeron que se trataba en realidad de una especie de caparazón aglutinado.
Asimismo, describieron un nuevo género, Trichohyalus, con el objeto de incluir en él
formas calcáreas previamente consideradas especies de Discorinopsis. Por su parte,
Arnold (1954) establece claramente que D. aguayoi es una especie de caparazón
calcáreo laminado. En un trabajo posterior Loeblich & Tappan (1964) describieron el
género Discorinopsis como de pared aglutinada a partir de partículas calcáreas y con
cemento calcáreo y lo incluyeron en el suborden Textulariina, familia
Ataxophragmiidae, mientras que el género Trichohyalus, de pared calcárea, se
clasificaba en el suborden Rotaliina, familia Alabaminidae. En su gran sistematización
genérica posterior, Discorinopsis se sigue considerando un género de pared aglutinada
en el suborden Textulariina y la familia Valvulamminidae, mientras que Trichohyalus
se clasifica en la familia Trichohyalidae dentro del suborden Rotaliina (Loeblich &
Tappan, 1987). Por su parte, Scott en Scott et al. (1990, 1991) remarcó la fuerte
semejanza entre D. aguayoi y D. gunteri, avanzó la posibilidad de que los especimenes
tipo de D. gunteri hubiesen sufrido una alteración tafonómica que les proporcionase su
aspecto aglutinado reconocido después por Loeblich &Tappan (1953), y expresó la
opinión de que el género Discorinopsis es originalmente de caparazón calcáreo, por lo
que propuso mantener provisionalmente la especie de Bermúdez como D. aguayoi hasta
que hubiese mejores evidencias en uno u otro sentido. Por otro lado, Foresi et al.
(2004), aunque mantienen a la especie en el género Discorinopsis, han puesto de relieve
las marcadas diferencias tanto morfológicas como ecológicas entre ésta y la especie tipo
del género, D. gunteri.
 Trichohyalus aguayoi no es la especie tipo ni de Discorinopsis  ni de
Trichohyalus, y el problema de la verdadera naturaleza del género Discorinopsis sólo
puede proceder del estudio de su especie tipo, la especie eocena D. gunteri. Sin
embargo, no conocemos ningún trabajo sobre esta especie, posterior al de Loeblich
&Tappan (1953), que refute específicamente la conclusión de estos autores de que se
trata de una especie aglutinada, a pesar de la opinión contraria de Scott en Scott et al.
(1990, 1991). Por ello, en este trabajo se mantiene esta especie dentro de Trichohyalus,
siguiendo la clasificación genérica de Loeblich &Tappan (1987).
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DISTRIBUCIÓN
Esta especie fue descrita originalmente en la isla de Cuba si bien su distribución
conocida actualmente es mucho más amplia, habiéndose encontrado en ambientes
salobres en distintos lugares del Caribe y golfo de Méjico (Arnold, 1954; Boltovskoy &
Hincapié de Martínez, 1983; Scott et al., 1991), del Mediterráneo y Mar Negro
(Tufescu, 1969, 1973; Lévy, 1982; Albani et al., 1991; Zampi et al., 1996; Foresi et al.,
2004), del Atlántico (Javaux & Scott, 2003), de la costa norteamericana del Pacífico (cf.
Murray, 1991a) de la costa atlántica (Scott et al., 1990) y pacífica (Boltovskoy &
Vidarte, 1977) de Sudamérica, de Australia (Albani, 1968), o incluso en Hawai (Resig,
1974).
En la Península Ibérica, las citas de esta especie se limitan al área mediterránea.
Se ha señalado como Discorbis sp. en las salinas de Santa Pola (Zaninetti, 1984).
Adicionalmente se ha registrado en los sedimentos de la laguna costera cuaternaria de
Pego (Dupré et al., 1988; Mateu & Viñals, 1990; García-Forner et al., 1993; Usera &
Mateu, 1995; García-Forner, 1997; Usera, 2003) y de Xàbia (Viñals et al., 1993; Usera
& Mateu, 1995; García-Forner, 1997; Usera, 2003); en sedimentos cuaternarios de
l’Albufereta d’Alacant (Blázquez & Ferrer, 2003; Ferrer et al., 2005); en los de la
albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005; Usera, 2003; Blázquez & Usera, 2004, 2005) y
de la cuenca del Bajo Segura (Usera et al., 2001b); en afloramientos cuaternarios de la
Albufera de Valencia (Robles et al., 1985; García-Forner et al., 1993; Usera & Mateu,
1995; Usera, 2003); en sedimentos cuaternarios de la turbera de Benicàssim (López
Buendía, 1995; Usera et al., 1996b; Usera, 2003) y de la antigua laguna costera de
Peníscola (Usera et al., 2003b). Además se ha hallado en una turbera holocena de
Vilanova i La Geltrú, en Cataluña (Calzada, 1970).
Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg, 1839
Familia ROTALIIDAE Ehrenberg, 1839
Subfamilia AMMONIINAE Saidova, 1981
Género Ammonia Brünnich, 1772
Especie-tipo: Nautilus beccarii Linné, 1758
Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman, 1926)
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(Lám. XVII, figs. 5-6; Lám. XVIII, figs. 1-6; Lám. XIX, figs. 1-2; Lám. XXIII, figs.
1 y 5-6; Lám. XXIV, figs. 1-2 y 5-6; Lám. XXV, figs. 3-6; Lám. XXVII, figs. 1-6;
Lám. XXVIII, figs. 1 y 3-6; Lám. XXIX, figs. 1-2; Lám. XXX, figs. 1-4)
1926 Rotalia beccarii (Linné) var. tepida Cushman, p. 79, lám. 1.
1970 Ammonia beccarii (Linné), Daniels, p. 86, lám. 7, figs. 5 a-c.
1973 Ammonia aberdoveyensis Haynes n. sp., Haynes, p. 184, lám. 18, fig. 15, text-
figs. 38: 1-7.
1973 Ammonia limnetes (Todd & Bronnimann), Haynes, p. 189, lám. 18, figs. 7-9;
lám. 19, fig. 8; lám. 30, fig. 8; text-figs. 40: 1-5.
1973 Ammonia tepida (Cushman), Haynes, p. 191, lám. 18, fig. 17; lám. 30, fig. 7;
text-figs. 41: 1-7.
1974 Ammonia tepida (Cushman), Resig, p.75, lám. 1, figs. 13-14.
1979 Ammonia beccarii (Linné), Scott et al., p. 257, lám. 16, figs. 3-4.
1981 Ammonia beccarii (Linné), Cann & De Dekker, p.669, lám. 3, figs. 1-25.
1982 Ammonia tepida (Cushman), AGIP, tabla 41, figs. 6-6 bis.
1984 Ammonia tepida (Cushman), Lévy et al., p. 383, lám. 1, figs. 10-11.
1988 Ammonia parkinsoniana (D’Orbigny) forma tepida Cushman, Jorissen, p. 56,
lám. 7, figs. 1-4, lám. 10, figs. 1-3.
1991 Ammonia beccarii (Linné), Scott et al., p. 384, lám. 2, figs. 13-14.
1994 Ammonia beccarii (Linné) forma tepida Cushman, Hayward & Hollis, p. 214,
lám. 4, figs. 4-6.
1997 Ammonia beccarii (Linné), García Forner, p. 137, lám. 27, figs. 3-6.
2003 Ammonia beccarii (Linné), Javaux & Scott, p. 10, figs. 2.2 y 2.3.
2004 Ammonia beccarii (Linné), Alday, p. 268, fig. 1.1 C; lám. 2.1, fig. 1; lám. 2.2,
figs. 4 y 12; fig. 3.38 (1-4); lám. 3.1 fig. 2; lám. 3.2, fig. 1; lám. 3.3, fig. 1; lám. 3.4,
fig. 10; lám. 3.5, figs. 1-3.
2005 Ammonia beccarii tepida (Cushman), Blázquez, p. 114, lám. 11, fig. 2.
MATERIAL
15066 ejemplares (309 teñidos). Procedentes:
704 (27 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 32 de TB 1.1 (enero), 49 (3
teñidos) de TB 2.1 (febrero), 107 (7 teñidos) de TB 3.1 (marzo), 41 de TB 4.1
(abril), 67 (4 teñidos) de TB 5.1 (mayo), 190 (8 teñidos) de TB 6.1 (junio), 18 de TB
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7.1 (julio), 158 (4 teñidos) de TB 8.1 (agosto), 5 de TB 9.1 (septiembre), 2 de TB
10.1 (octubre), 10 (1 teñido) de TB 11.1 (noviembre) y 25 de TB 12.1 (diciembre).
1555 (15 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 202 de TB 1.2 (enero), 931
(15 teñidos) de TB 5.2 (mayo) y 422 de TB 8.2 (agosto).
49 de la estación de muestreo TB 3: 8 de TB 1.3 (enero), 23 de TB 5.3 (mayo)
y 18 de TB 8.3 (agosto).
202 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 36 (3 teñidos) de TB 1.4
(enero), 122 de TB 5.4 (mayo) y 44 de TB 8.4 (agosto).
105 (6 teñidos) de la estación de muestreo TB 5: 24 (6 teñidos) de TB 1.5
(enero), 28 de TB 5.5 (mayo) y 53 de TB 8.5 (agosto).
1925 (49 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 353 (36 teñidos) de TB 1.6
(enero), 724 (4 teñidos) de TB 5.6 (mayo) y 848 (9 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
2277 (33 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 915 (29 teñidos) de TB 1.7
(enero), 208 de TB 3.7 (marzo), 392 (1 teñido) de TB 5.7 (mayo) y 762 (3 teñidos)
de TB 8.7 (agosto).
7738 (170 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 709 (20 teñidos) de TB
1.8 (enero), 1076 (20 teñidos) de TB 2.8 (febrero), 17 de TB 3.8 (marzo), 196 (6
teñidos) de TB 4.8 (abril), 699 (21 teñidos) de TB 5.8 (mayo), 1156 (18 teñidos) de
TB 6.8 (junio), 622 (8 teñidos) de TB 7.8 (julio), 407 (6 teñidos) de TB 8.8 (agosto),
571 (11 teñidos) de TB 9.8 (septiembre), 670 (5 teñidos) de TB 10.8 (octubre), 347
(8 teñidos) de TB 11.8 (noviembre) y 1268 (47 teñidos) de TB 12.8 (diciembre).
511 (6 teñidos) de la estación de muestreo TB 9: 163 (5 teñidos) de TB 1.9
(enero), 300 (1 teñido) de TB 5.9 (mayo) y 48 de TB 8.9 (agosto).
DESCRIPCIÓN
Concha biconvexa de pared calcárea hialina finamente perforada y de desarrollo
trocoespiral bajo. El lado espiral es evoluto, con suturas ligeramente arqueadas y por lo
general poco marcadas. Periferia redondeada. Contorno también redondeado o muy
levemente lobulado. De 6 a 9 cámaras en la última vuelta. Los ejemplares microsféricos
cuyo prolóculo es apenas perceptible con la lupa binocular son de gran talla (500-600
mm) y alcanzan las 32 cámaras. Las conchas macrosféricas son menores, con tamaños
que varían entre las 180 mm hasta más de 400 mm y pueden llegar a tener hasta 20
cámaras. Aunque el prolóculo es claramente mayor que el de las conchas microsféricas,
143
presenta una gran variedad de tamaños. El lado umbilical es involuto y presenta un
ombligo abierto, sin tapón umbilical, quedando sólo parcialmente cubierto por una serie
de proyecciones de la pared umbilical de las cámaras o lóbulos de forma subtriangular o
subcircular que pueden acabar en punta o tener un contorno redondeado. Suturas
umbilicales rectas o algo curvadas, fuertemente deprimidas, ensanchándose en fisuras a
medida que se acercan al ombligo y extendiéndose por debajo de los lóbulos. Sobre
estos lóbulos y a lo largo de las fisuras puede existir alguna débil ornamentación
consistente en gránulos o tubérculos. La abertura es umbilical e interomarginal.
OBSERVACIONES
Los ejemplares de Torreblanca encajan con la descripción que lleva a cabo
Haynes (1973) de tres especies diferentes: Ammonia aberdoveyensis Haynes n. sp.,
Ammonia limnetes (Todd & Bronnimann) y Ammonia tepida (Cushman) ya que
incluyen individuos con un lado espiral levemente cónico, ombligo abierto con hasta 9
cámaras en la última vuelta, un tamaño medio que puede llegar a superar las 500 mm de
diámetro y lóbulos umbilicales acabados en punta (como A. aberdoveyensis) pero
también hay ejemplares más pequeños (menos de 400 mm), con sólo 6 cámaras en la
última vuelta, lóbulos umbilicales más redondeados (como A. tepida) y cuya cara
espiral es mucho más plana (como en A. limnetes).
Aunque es difícil hacer la comparación con los ejemplares figurados por Cann &
De Dekker (1981), ya que varios de ellos son juveniles, los observados en Torreblanca
son similares a las figuras 1-25 de estos autores. Los ejemplares de las figuras 26-29 y
31-32 son deformes y los de las restantes, 30 y 33-37 muestran ya ciertas diferencias
como es un mayor grado de ornamentación, un desarrollo trocoespiral más alto y la
existencia de engrosamientos calcáreos en las suturas del lado espiral (es significativo
que estos últimos tengan una procedencia distinta).
Si bien también se incluyen aquí a los individuos figurado por Jorissen (1988),
hay que destacar que éstos muestran una ornamentación umbilical algo más marcada
que en los caparazones de Torreblanca y la forma de los lóbulos umbilicales es también
un tanto diferente, (no se consideran aquí los ejemplares de la lám. 8 de este autor por
ser deformes).
Los ejemplares de Torreblanca son bastante conformes a los figurados por
Hayward & Hollis (1994) salvo por la presencia en éstos de un pequeño tapón
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umbilical, nunca presente en los primeros. En cambio se distinguen bastante bien de los
figurados por estos mismos autores como A. beccarii (Linné) forma aoteana Finlay
(lám. 4, figs. 1-3) en que éstos poseen una periferia más aguda y una mayor
ornamentación umbilical. Por otra parte, los ejemplares fotografiados y atribuidos por
Ruiz et al. (1996) a Ammonia inflata (Seguenza) guardan una fuerte similitud con el
material aquí estudiado.
Se han descrito más de 35 especies, subespecies o variedades del género
Ammonia (Walton & Sloan, 1990). Mientras que algunos autores han considerado que
existen múltiples especies diferentes (Banner & Williams, 1973; Haynes, 1973, 1992;
Debenay et al., 1998a), otros tienden a considerarlas como variedades ecofenotípicas
correspondientes a diferentes condiciones ecológicas de una, o a lo sumo, dos o tres
especies de gran variabilidad morfológica (Schnitker, 1974; Jorissen, 1988, Walton &
Sloan, 1990). En los últimos años, la realización de diversos estudios de secuenciación
de porciones del DNA en ejemplares de Ammonia ha reforzado el modelo de la
multiplicidad de especies, pero ha planteado el problema de relacionar los distintos tipos
moleculares reconocidos con las diferentes especies, subespecies o variedades descritas
basándose en criterios morfológicos (Pawlowski et al., 1995; Holzmann & Pawlowski,
1997, 2000; Holzmann et al., 1998; Holzmann, 2000). En un trabajo más reciente,
Hayward et al. (2004) llevan a cabo un amplio estudio morfométrico sobre 178
ejemplares de Ammonia de diversas partes del mundo y basado en 37 caracteres
distintos, cuyos resultados relacionan después con los distintos tipos moleculares
reconocidos en los análisis genéticos. Según estos autores, estos tipos moleculares
pueden ser distinguidos morfológicamente y deben ser considerados especies diferentes.
Así pues, debería abandonarse definitivamente la idea de una o unas pocas especies de
Ammonia de distribución mundial y amplia variabilidad morfológica, ya que
probablemente el número de especies distintas actuales de este género sea de entre 30 y
40. En este trabajo, no obstante, aunque sea por cuestiones prácticas, mantenemos un
enfoque conservador siguiendo el criterio de Walton & Sloan (1990) que considera una
sola especie A. beccarii y tres variedades principales: la forma beccarii fuertemente
ornamentada y con surcos y rizaduras a lo largo de las suturas, y las formas
parkinsoniana y tepida, menos ornamentadas y que se diferencian por la presencia o
ausencia respectiva de tapones umbilicales. Como señalan Hayward et al. (2004) es
interesante que estas tres variedades coincidan con tres de los cuatro grandes grupos de
morfotipos resultado de su análisis morfométrico. Los ejemplares de Torreblanca
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estarían claramente incluidos en A. beccarii forma tepida de Walton & Sloan (1990) y
en el grupo “d” de Hayward et al. (2004) (p. 257). Sin embargo, a falta de un análisis
morfométrico detallado de los foraminíferos de Torreblanca (o de análisis genéticos),
resulta difícil alcanzar un nivel mayor de precisión. Éstos son bastante similares a los
ejemplares figurados por Hayward et al. (2004) como representantes de los tipos
moleculares T, T1, T2, T6, T7 y T10 (láms. 2, 3 y 4). La utilización de una pequeña
clave dicotómica para la clasificación de los distintos tipos de Ammonia proporcionada
por los mismos autores conduce al mismo resultado. Éstos consideran de hecho a los
grupos T1, T2, T6 y T10 como más difícilmente distinguibles entre sí. Distintas
especies son las que corresponderían a estos tipos moleculares: A. aberdoveyensis (T2),
Ammonia aomoriensis (Asano) (los T6 procedentes de China y Japón), A. limnetes (T7).
El tipo T corresponde a los ejemplares tipo de A. tepida. Los caparazones de
Torreblanca son similares a algunos de los ejemplares tipo de esta especie figurados por
Hayward et al. (2003), especialmente al ejemplar USNM520144, figs. 5-7, si bien
debemos señalar que bastantes exceden con creces el rango máximo de tamaños (350
mm) de esta especie. De hecho, A. tepida, aunque citada a lo largo de todo el mundo en
zonas salobres o costeras, se considera ahora como restringida a zonas tropicales y
ecuatoriales por lo que los ejemplares citados en zonas más templadas (como el
Mediterráneo) deben corresponder a otras especies de morfología similar (Hayward et
al., 2003, 2004). La multiplicidad aparente de morfotipos en Torreblanca podría indicar
la presencia simultánea de varias especies de Ammonia en el marjal. Este parece ser el
caso en otros lugares como la laguna de Venecia (Holzmann & Pawlowski, 1997;
Holzmann et al., 1998). La falta de análisis genéticos o de estudios morfométricos no
permite asegurarlo de momento. Cabe preguntarse, por ejemplo, si un estudio con el
mismo número de medidas que el efectuado por Hayward et al. (2004) pero sobre un
mayor número de individuos no haría aparecer formas intermedias que impidiesen una
buena discriminación morfológica de los distintos tipos genéticos. O si el diámetro del
prolóculo, una de las variables medidas por dichos autores, refleja diferencias
taxonómicas o también diferencias entre gamontes y agamontes, no mencionados en el
estudio. Así, por ejemplo, la variabilidad del tamaño del prolóculo, incluso en formas
megalosféricas, que se da en Torreblanca, podría corresponder a la presencia de varias
especies pero también a la existencia de un ciclo vital trimórfico como indican Stouff et
al. (1999) para “A. tepida”.
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DISTRIBUCIÓN
Tal y como ocurre con algunas especies de caparazón aglutinado ya
mencionadas, la especie o complejo de especies A. beccarii está distribuido por
prácticamente todo el planeta y lo mismo ocurre con las formas de aguas salobres (cf.
Walton & Sloan, 1990; Murray, 1991a). También en el área de la Península Ibérica está
ampliamente distribuida y es, de todas las especies presentes en Torreblanca, la que con
mayor frecuencia ha sido citada. Si nos referimos a las formas de aguas hipohalinas, se
han encontrado, en el País Vasco, en sedimentos holocenos de la ría del Bidasoa
(Cearreta, 1992, 1993, 1994), de Gernika (Pascual & Rodríguez-Lázaro, 1996, 2002,
2006; Pascual et al., 1999, 2001, 2002) o de Bilbao (Cearreta, 1992, 1993, 1998; Leorri,
2003; Leorri & Cearreta, 2004) y en sedimentos actuales y subactuales de la ría de
Bilbao (Pascual, 1992; Cearreta et al., 2000, 2002b; Leorri, 2003), de la ría de Plentzia
(Cearreta et al., 2002a) y de la de Gernika (Pascual, 1992; Pascual et al., 2002).
Adicionalmente se ha hallado en sedimentos actuales y subactuales de la ría de Muskiz
y las marismas asociadas de Muskiz y Pobeña (Alday, 2004).
En Cantabria, se cita tanto en sedimentos holocenos (Cearreta & Murray, 1996)
como actuales (Cearreta, 1988b) de la ría de Santoña así como en la actual ría de San
Vicente de la Barquera (Cearreta, 1989) y en la marisma Victoria en Noja (Pascual et
al., 2004). Por otro lado A. beccarii aparece en distintos depósitos cuaternarios litorales
del País Vasco y Cantabria (Cearreta & Pascual, 1993; Altuna et al., 1993).
Está señalada también su presencia en las costas gallegas (Colom, 1952, 1974;
Besteiro et al., 1991) y concretamente en las rías de Marín (Colom, 1941; Besteiro et
al., 1991), de Arousa (Voorthuysen, 1973; Besteiro et al., 1991), de Ferrol (Besteiro et
al., 1991 dentro del género Rotalia para estos últimos; Planelles, 1996 menciona haber
encontrado también la forma tepida) y de Vigo (Colom, 1963; Besteiro et al., 1991;
Diz, 2004; Diz et al., 2004).
Por su parte, Alves & Da Conceição, (2004) mencionan a A. beccarii como
presente en todas las regiones de la plataforma continental portuguesa, si bien no
especifican si esto es válido también para la forma tepida. También en Portugal, y como
A. beccarii, es citada en sedimentos actuales y cuaternarios de las lagunas de Albufeira,
Melides y Santo André, y en sedimentos cuaternarios del estuario de Mira (Cearreta et
al., 2002c; Alday, 2004; Alday et al., 2006).
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En Andalucía se ha encontrado incluso en sedimentos neógenos y es citada
como A. tepida en la Cuenca del Guadalquivir (González-Regalado, 1989) o en las de
Sorbas (Saint-Martin, 2000; Goubert, 2001) y Carboneras-Níjar (Van de Poel, 1992).
También se registra A. beccarii en sedimentos lacustres pleistocenos de la Cuenca de
Baza (Anadón et al., 1986, 1987; Anadón, 1989). Por otro lado, se cita A. inflata en
sedimentos actuales y subactuales del estuario del río Odiel, incluso en su parte alta, y
en los estuarios de los ríos Piedras y Guadiana (González-Regalado et al., 1996, 2001;
Ruiz et al., 1996, 2002), por lo que podría incluir también la forma tepida, ya que es A.
tepida la especie citada en trabajos posteriores (Ruiz et al., 2004, 2005).
Por añadidura, varios son los trabajos que señalan la presencia de esta especie en
sedimentos lacustres miocenos de las cuencas del Ebro y del Duero (Anadón, 1989,
1992; Usera et al., 1991; Anadón et al., 1997; Usera, 2003).
En el ámbito mediterráneo se pueden mencionar los sedimentos plio-
cuaternarios de las formaciones litorales del Mar Menor (Mateu, 1981) y en Mallorca
los sedimentos de la albufera cuaternaria de la bahía de Alcúdia (Colom, 1979; Viñals
& Mateu, 1999) y los del marjal de Salobrar de Campos (Mateu & Viñals, 1990).
Dentro de la Comunidad Valenciana se ha situado esta especie también en
cuencas neógenas como los depósitos miocenos correspondientes a ambientes de isla
barrera-lagoon de las series de Godella, La Canyada y Crevillent (Acuña et al., 1979;
Sánchez Ferris et al., 1995; Usera, 2003). En esta misma comunidad, se ha encontrado
en las salinas (Malmgren, 1984; Zaninetti, 1984) y en afloramientos cuaternarios  de
Santa Pola (Colom, 1959; Usera & Mateu, 1995); en sedimentos cuaternarios de la
cuenca del Bajo Segura (Usera et al., 2001b); en los sedimentos de las lagunas costeras
cuaternarias de l’Albufereta d’Alacant (Blázquez & Ferrer, 2003), de la albufera d’Elx
(Blázquez & Usera, 1998, 2004, 2005; Blázquez et al., 1999; Blázquez, 2001, 2005;
Usera, 2003), del marjal de Pego (Dupré et al., 1988; Mateu, 1989; Viñals et al., 1989;
Mateu & Viñals, 1990; García-Forner et al., 1993; Usera & Mateu, 1995; Viñals, 1996;
García-Forner, 1997; Usera, 2003) y del marjal de Xàbia (Usera et al., 1990a; Fumanal
et al., 1993; García-Forner et al., 1993; Viñals et al., 1993; Usera & Mateu, 1995;
García-Forner, 1997; Usera, 2003); en los sedimentos de la laguna cuaternaria de
Villena (Usera & Blázquez, 1998; Usera, 2003); en sedimentos subactuales de la salina
de Elda (Anadón, 1989); en afloramientos cuaternarios de la Albufera de Valencia
(Robles et al., 1985; Usera et al., 1990b; García-Forner et al., 1993; Usera & Mateu,
1995; Usera, 2003); en sedimentos cuaternarios de la turbera de Benicàssim (López
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Buendía, 1995; Usera et al., 1996b; Usera, 2003) y en los de la albufera cuaternaria de
Peníscola (Usera et al., 2002b, 2003b).
Familia ELPHIDIDAE Galloway, 1933
Género Elphidium De Montfort, 1808
Especie-tipo: Nautilus macellus var. b Fichtel & Moll, 1798
Elphidium sp.
(Lám. XIX, figs. 3-6)
MATERIAL
846 ejemplares (267 teñidos). Procedentes:
11 (4 teñidos) de la estación de muestreo TB 1: 1 de TB 2.1 (febrero), 2 de TB
4.1 (abril), 1 de TB 5.1 (mayo), 1 (1 teñido) de TB 7.1 (julio) y 6 (3 teñidos) de TB
9.1 (septiembre).
24 (3 teñidos) de la estación de muestreo TB 2: 21 (2 teñidos) de TB 5.2
(mayo) y 3 (1 teñido) de TB 8.2 (agosto).
29 (8 teñidos) de la estación de muestreo TB 3: 12 (4 teñidos) de TB 1.3
(enero), 14 (4 teñidos) de TB 5.3 (mayo) y 3 de TB 8.3 (agosto).
3 (2 teñidos) de la estación de muestreo TB 4: 3 (2 teñidos) de TB 5.3 (mayo).
34 (12 teñidos) de la estación de muestreo nº 5: 8 (4 teñidos) de TB 1.5.1.
(enero) y 26 (8 teñidos) de TB 5.5.1. (mayo).
506 (98 teñidos) de la estación de muestreo TB 6: 51 (12 teñidos) de TB 1.6
(enero), 129 (40 teñidos) de TB 5.6 (mayo) y 326 (46 teñidos) de TB 8.6 (agosto).
26 (6 teñidos) de la estación de muestreo TB 7: 18 (6 teñidos) de TB 1.7
(enero) y 8 de TB 8.7 (agosto).
213 (134 teñidos) de la estación de muestreo TB 8: 4 de TB 1.8 (enero), 3 de
TB 2.8 (febrero), 10 (4 teñidos) de TB 5.8 (mayo), 106 (78 teñidos) de TB 6.8
(junio), 59 (32 teñidos) de TB 8.8 (agosto), 16 (10 teñidos) de TB 9.8 (septiembre),
13 (8 teñidos) de TB 10.8 (octubre), 1 (1 teñido) de TB 11.8 (noviembre) y 1 (1
teñido) de TB 12.8 (diciembre).
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DESCRIPCIÓN
Concha de pared calcárea hialina y de desarrollo planoespiral involuto.  De 8 a
10 cámaras en la última vuelta. Con un diámetro mayor de entre 180-270 mm. Contorno
redondeado o muy ligeramente lobulado y periferia redondeada. Las suturas son rectas o
algo curvadas y profundamente deprimidas, en forma de fisuras y, salvo las
correspondientes a las últimas cámaras, quedan cubiertas en parte de su extensión por
puentes suturales irregulares que pueden fusionarse en placas más extensas. Esta fusión
es más evidente en la región que circunda el ombligo, donde las suturas quedan
cubiertas totalmente, pero las placas no llegan a abarcar toda la región umbilical ni
tampoco llega a aparecer una estructura en forma de collar bien definida rodeando el
ombligo. Éste queda parcialmente cubierto, aunque se pueden apreciar algunos
tubérculos que también aparecen a lo largo de las suturas. Pared perforada, los poros se
extienden hasta la zona del ombligo si bien en ésta son nítidamente menos numerosos.
En la zona de la abertura se observa una larga hendidura en posición interomarginal,
que ocupa toda la base de la cara apertural de la última cámara, bordeada por
abundantes tubérculos, que también son muy numerosos en la superficie de la vuelta
anterior adyacente.
OBSERVACIONES
Se ha dejado de momento en nomenclatura abierta esta especie ya que no se ha
podido clasificar en ninguna de las especies conocidas del género Elphidium. Podría sin
embargo tratarse de una forma no identificada de las múltiples variantes morfológicas
que posee la especie Elphidium excavatum (Terquem). Hay que señalar que la situación
de E. excavatum es en cierto modo comparable a la de A. beccarii, comentada
anteriormente. También en este caso algunos autores la han considerado como una
especie de amplia distribución y muy polimórfica que estaría constituida por diversos
ecofenotipos, descritos inicialmente como especies diferentes (Feyling-Hanssen, 1972;
Miller et al., 1982), mientras que otros autores se han opuesto a este modelo (Haynes,
1992). No obstante, en este caso no tenemos constancia de que se hayan realizado
estudios genéticos como en el caso de Ammonia.
Los especímenes del marjal de Torreblanca tienen en común con E. excavatum
forma clavata Cushman la presencia de una placa calcárea imperforada que rodea el
ombligo, pero ésta nunca llega a formar una estructura en forma de collar definida.
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Además en los ejemplares de Torreblanca nunca aparece un tapón umbilical, muy
frecuente en la forma clavata, la cual según Miller et al. (1982) se corresponde con
aguas marinas de salinidad normal o ligeramente reducida. De la forma excavata (sensu
Miller et al., 1982, equivalente a la forma selseyensis de Feyling-Hanssen, 1972),
considerada como del medio intermareal, se diferencian en la irregularidad de los
puentes suturales y en que éstos no cubren las suturas de las últimas cámaras. Estas
suturas, además, nunca llegan sin constricción hasta el ombligo ni se prolongan hasta
éste las perforaciones. No obstante, algunos ejemplares muestran suturas rectas o casi
rectas y un contorno lobulado como en esta forma y, por otra parte, Miller et al. (1982)
figuran algunos individuos que también poseen una estructura calcárea que circunda el
ombligo (lám. 2, fig. 2; lám. 3, fig. 2), aunque muy poco marcada y sin que llegue a
cubrir gran parte de éste como ocurre en los caparazones de Torreblanca. El resto de
ecofenotipos descritos por Miller et al. (1982) aún presentan menos relación con los
ejemplares aquí descritos. La forma lidoensis es el ecofenotipo que, atendiendo a su
distribución, ambientes marinos marginales, de estuario, de laguna costera o de manglar
y de aguas cálidas (que alcancen los 20ºC en verano), debería estar presente en
Torreblanca. Ésta se caracteriza sin embargo por tener una concha comprimida y suturas
que se van abriendo nítidamente hacia el ombligo, el cual es amplio, abierto y lleno de
tubérculos y protuberancias. Cabe señalar que ésta es también la forma que tiende a
adoptar según Miller et al. (1982) la forma excavata en formas de aguas menos salinas y
más cálidas. Aunque carece de puentes suturales, que como ya se ha dicho son muy
irregulares o están ausentes en las formas de Torreblanca, la forma lidoensis difiere en
gran medida de los ejemplares de Torreblanca.
Algunos de los individuos de la especie Elphidium poeyanum (D’Orbigny) del
mar Adriático figurados por Jorissen (1988) se asemejan a los de Torreblanca en la
presencia de material calcáreo que cubre parte del ombligo (láms. 20-21, pp. 114-115),
si bien en E. poeyanum, los puentes suturales siempre están presentes de forma regular,
las cámaras son más anchas y globosas y el área de la abertura no presenta tubérculos ni
ornamentación alguna.
Por otra parte, Yassini & Ghahreman (1976) mencionan una especie, Elphidium
sp. (p. 186), de la laguna de Pahlavi (Irán) en la orilla suroeste del mar Caspio,
caracterizada por su pequeño tamaño de entre 320-350 mm de diámetro (por lo que
sigue siendo mayor que el de los ejemplares de Torreblanca), por tener menos de 12
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cámaras no globosas en la última vuelta y por puentes suturales poco diferenciados.
Uno de los ejemplares figurado por los autores (p. 188, lam. 3, fig. 16) presenta un
notable parecido con el material estudiado aquí, con las suturas parcialmente cubiertas
por material calcáreo, especialmente en la región umbilical y la presencia de tubérculos
en el área de la abertura. La laguna de Pahlavi es de aguas oligohalinas, con salinidades
que en su interior nunca sobrepasan el 0,6 ‰, aunque puede alcanzar el 13 ‰ en la zona
de comunicación con el mar Caspio.
DISTRIBUCIÓN
No se han encontrado referencias correspondientes a la Península Ibérica en que
se figuraran ejemplares que fuesen lo suficientemente afines a los encontrados en
Torreblanca. La especie E. excavatum, a la cual es posible que pertenezcan la formas de
Torreblanca, se halla ampliamente distribuida tal y como sucede con A. beccarii (cf.
Murray, 1991a) y también es citada con frecuencia en la Península Ibérica. En lo que se
refiere a la costa cantábrica se ha encontrado en sedimentos holocenos de la ría del
Bidasoa (Cearreta, 1994); en sedimentos actuales de la ría de Plentzia (Cearreta et al.,
2002a); en sedimentos holocenos (Leorri, 2003; Leorri & Cearreta, 2004) y actuales y
subactuales de la ría de Bilbao (Cearreta et al., 2000, 2002b; Leorri, 2003); en la ría de
Muskiz (Alday, 2004); en depósitos cuaternarios litorales de Laredo (Cearreta &
Pascual, 1993) y en las rías de Santoña (Cearreta, 1988b) y de San Vicente de la
Barquera (Cearreta, 1989) así como en la marisma Victoria en Noja (Pascual et al.,
2004). También se ha documentado en las costas gallegas (Colom, 1974) y
concretamente en las rías de Marín (Colom, 1941), de Arousa (Voorthuysen, 1973;
Besteiro et al., 1991) y de Ferrol (Planelles, 1996) y en sedimentos cuaternarios de una
albufera situada en la bahía de Bayona (Blázquez & Usera, 1996). En Portugal se señala
su presencia en sedimentos cuaternarios de las lagunas de Melides y Santo André y en
sedimentos cuaternarios de los estuarios de Mira y la Ribeira de Aljezur (Alday, 2004;
Alday et al., 2006). Por otro lado, se ha hallado asimismo en sedimentos pliocenos de la
Cuenca del Guadalquivir (González-Regalado, 1989). De hecho, como ocurre con A.
beccarii, esta especie, citada como Elphidium gr. excavatum, se ha encontrado también
en sedimentos miocenos de cuencas interiores atalásicas como la cuenca del Ebro
(Usera et al., 1991; Anadón, 1992; Anadón et al., 1997). También en el área
mediterránea se ha localizado en sedimentos miocenos correspondientes a ambientes de
isla barrera-lagoon  de la serie de La Canyada (Acuña et al., 1979; Usera, 2003).
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Además se ha citado en sedimentos cuaternarios de la albufera d’Elx (Blázquez &
Usera, 1998; Blázquez et al., 1999; Blázquez, 2001, 2005; Usera, 2003; Blázquez &
Usera, 2004, 2005) y de la cuenca del Bajo Segura (Usera et al., 2001b); en sedimentos
cuaternarios de l’Albufereta d’Alacant (Blázquez & Ferrer, 2003; Ferrer et al., 2005);
en los sedimentos de las lagunas costeras cuaternarias de Pego (Dupré et al., 1988;
Viñals et al., 1989; Usera & Mateu, 1995; Viñals, 1996; García-Forner, 1997; Usera,
2003), de Xàbia (Usera et al., 1990a; Fumanal et al., 1993; García-Forner et al., 1993;
Viñals et al., 1993; Usera & Mateu, 1995; García-Forner, 1997; Usera, 2003) y en
afloramientos cuaternarios de la Albufera de Valencia (Usera et al., 1990b; García-
Forner et al., 1993; Usera & Mateu, 1995;; Usera, 2003); en la plataforma continental
interna al sur y al norte del cabo de la Nao (Blázquez, 1996; Usera & Blázquez, 1997) y
en los fondos de las islas Columbretes (Alberola et al., 1987; Alberola, 1997).
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7.1 Densidad de los foraminíferos en las muestras estudiadas
En las tablas XVIII a XXVI del Apéndice se incluye la abundancia total de
foraminíferos en el volumen de las muestras estudiadas (3 cm3) de las nueve estaciones
del marjal de Torreblanca. En los gráficos siguientes dichas abundancias se han
expresado como densidades en forma de número de individuos por cm3.
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Fig. 7.1 Densidad de los foraminíferos (en individuos / cm3) en las biocenosis de las muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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Fig. 7.2 Densidad de los foraminíferos (en individuos / cm3) en las tanatocenosis de las muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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Las figuras 7.1 y 7.2 representan la abundancia de foraminíferos, en las
biocenosis y tanatocenosis respectivamente, de las muestras correspondientes a los
meses de enero, mayo y agosto. En ambos casos, tanto aquí como en gráficas ulteriores,
las distintas estaciones de muestreo se han dispuesto en el eje de abscisas según su
distancia al mar, desde los más alejados, a la izquierda, hasta los más próximos, a la
derecha, aunque obviamente no a escala. Es por ello que la estación TB 9 figura en el
extremo izquierdo de la gráfica y no en orden correlativo con las demás.
El rango de variabilidad de las densidades es muy amplio y en el caso de las
biocenosis oscila para los tres meses citados entre menos de 1 y más de 80
individuos/cm3, correspondiendo ambos casos al mes de enero en los puntos TB 2 y TB
7 respectivamente. En el caso de las tanatocenosis, la menor abundancia se encontró en
enero en el punto TB 5, poco más de 166 caparazones/cm3, y la máxima en mayo en el
punto TB 9 con 3530 caparazones/cm3. Aunque algunos puntos como TB 5 parecen
reflejar valores bajos de forma persistente tanto en las biocenosis como en las
tanatocenosis, en ninguno de los dos casos se puede detectar que las diferencias entre
los tres meses considerados siga ningún patrón claro.
En el caso de las estaciones TB 1 y TB 8 se llevó a cabo un muestreo mensual,
de forma que se dispone de los datos de densidad para los doce meses del año
representados en las figuras 7.3 y 7.4.
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Fig. 7.3 Densidad de los foraminíferos (en individuos / cm3) en las biocenosis de las muestras de las
estaciones TB 1 y TB 8 a lo largo del año 1993.
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La densidad de los foraminíferos vivos evoluciona de manera diferente en las
dos estaciones (fig. 7.3). En la estación TB 1, partiendo de valores prácticamente nulos
en enero, se da un fuerte incremento en febrero que registra la densidad más alta en una
biocenosis de todas las registradas en Torreblanca con casi 143 individuos/cm3. La
abundancia se mantiene alta en marzo y desciende en abril, registrándose después dos
máximos secundarios en mayo y agosto para descender ya por debajo de 20
individuos/cm3 hasta el final del año. En la estación TB 8, en cambio, la densidad de los
foraminíferos vivos es más constante y se mantiene durante gran parte del año entre 10
y 25 individuos/cm3. El mes de mayo refleja un ligero incremento que se hace mucho
más marcado en junio con un destacado valor máximo que supera los 111
individuos/cm3. La densidad en julio, sin embargo, vuelve a estar por debajo de 20
individuos/cm3 y se mantendrá en torno a ese nivel hasta diciembre, en que de nuevo se
registra un cierto incremento.
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Fig. 7.4 Densidad de los foraminíferos (en individuos / cm3) en las tanatocenosis de las muestras de las
estaciones TB 1 y TB 8 a lo largo del año 1993.
En el caso de las tanatocenosis (fig. 7.4) existe en ambos puntos un amplio rango
de variación, entre 186 (enero) y 2311 (agosto) caparazones/cm3 en la estación TB 1 y
entre 522 (enero) y 2048 (septiembre) caparazones/cm3 en la estación TB 8. En la
primera se dan dos picos máximos en febrero-marzo y agosto mientras que la segunda
muestra un patrón en “dientes de sierra” con cuatro picos en marzo, junio, septiembre y
diciembre. Merece destacarse el hecho de que algunos de los mayores incrementos
experimentados por las biocenosis se ven reflejados también en las tanatocenosis. Es el
caso del de febrero-marzo en la estación TB 1 y de los de junio y diciembre en la
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estación TB 8. Por añadidura, algunos máximos secundarios en las biocenosis, como los
de agosto en el punto TB 1 y marzo en TB 8, no se limitan a quedar registrados en las
tanatocenosis sino que incluso aparecen intensificados.
En conjunto, sólo en 18 de las 46 muestras consideradas, las biocenosis
superaban los 100 individuos (o los 33 individuos/cm3). Por su parte, la tasa de
foraminíferos teñidos (es decir, vivos en el momento del muestreo) frente al total es del
3,05% en promedio en el conjunto de las muestras estudiadas, si bien varía desde un
0,1% en la muestra de enero en el punto TB 2 hasta un 12,26%, también en enero, en el
punto TB 3.
7.2 Fracciones de tamaño
Como se ha especificado ya en el apartado sobre métodos, el procesado de las
muestras da lugar, para cada una de ellas, a dos fracciones de tamaño: una fracción de
tamaño mayor comprendida por los caparazones de más de 125 mm y otra de menor
talla que incluye los caparazones de tamaño comprendido entre 63 y 125 mm.
A B C
Jadammina macrescens 39,58% 2,17% 1,12%
Trochammina inflata 32,04% 4,55% 2,90%
Arenoparrella mexicana 48,56% 3,33% 1,40%
Pseudothurammina limnetis 85,19% 0,06% 0,01%
Haplophragmoides wilberti 32,71% 0,80% 0,50%
Miliammina fusca 19,62% 0,70% 0,73%
Labrospira jeffreysii 37,93% 0,03% 0,01%
Miliolinella eburnea 14,13% 2,29% 3,31%
Cornuspira involvens 1,95% 0,03% 0,27%
Trichohyalus aguayoi 43,51% 66,10% 31,02%
Ammonia beccarii var. tepida 51,85% 19,77% 7,79%
Disconorbis bulbosus 1,89% 2,34% 25,27%
Aff. Physalidia sp. 0,59% 0,34% 11,69%
Elphidium sp. 24,00% 0,51% 0,44%
Rubratella intermedia 0,16% 0,00% 0,32%
Laminononion tumidum 7,30% 0,19% 0,54%
Spirillina vivipara 0,62% 0,36% 12,02%
Turrispirillina sp. 0,25% 0,00% 0,21%
Tabla 7.1 Porcentaje de las especies de foraminíferos del marjal de Torreblanca en las distintas fracciones
de tamaño. Columna A: porcentaje de individuos de la especie encontrados en la fracción de tamaño >125
mm; columna B: porcentaje que representa la especie en el total de individuos de la fracción de tamaño
>125 mm; columna C: porcentaje que representa la especie en el total de individuos del conjunto de las
dos fracciones.
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Aunque en este trabajo se consideran las dos fracciones de tamaño
conjuntamente, merece la pena destacar aquí la forma en que las distintas especies de
foraminíferos encontradas en Torreblanca se distribuyen en ellas. La tabla 7.1 se ha
confeccionado a partir del conjunto de datos de las 46 muestras estudiadas teniendo en
cuenta tanto ejemplares teñidos como no teñidos. En la columna A se ha representado el
porcentaje de individuos de cada especie que se han encontrado en la fracción de
tamaño mayor (> 125 mm). Así por ejemplo, la gran mayoría de ejemplares de
Pseudothurammina limnetis se han encontrado en esta fracción, al igual que más de la
mitad de los caparazones pertenecientes a Ammonia beccarii var. tepida. En otras
especies de gran tamaño, más del 30% de los individuos se ha hallado también en la
fracción de más de 125 mm como es el caso de las aglutinadas Jadammina macrescens,
Trochammina inflata, Arenoparrella mexicana, Haplophragmoides wilberti o
Labrospira jeffreysii y de la calcárea Trichohyalus aguayoi. En el otro extremo
encontramos especies que, al menos en Torreblanca, presentan un tamaño mucho más
reducido como Cornuspira involvens, Disconorbis bulbosus, aff. Physalidia sp.,
Rubratella intermedia, Spirillina vivipara y Turrispirillina sp. y en las cuales menos del
2% de especimenes aparecieron en la mencionada fracción. Por su parte, la columna B
muestra el porcentaje del total de individuos recogidos que representaría cada una de las
especies si únicamente se tuviese en cuenta dicha fracción de tamaño superior a 125
mm. Este porcentaje puede compararse con el que aparece en la columna C. En esta
última figura el porcentaje del total de individuos que representa cada una de las
especies cuando se consideran conjuntamente las dos fracciones de tamaño.
Para determinadas especies, caso de H. wilberti, Miliammina fusca o Elphidium
sp., no se dan grandes diferencias y el porcentaje que representan, si sólo se considera la
fracción mayor de tamaño, es muy similar al que de hecho les corresponde cuando se
tiene en cuenta el total. En otros casos sin embargo hay grandes divergencias. Así, T.
aguayoi abarca dos tercios del total de ejemplares de más de 125 mm, pero sólo un
tercio del total de caparazones del conjunto de las dos fracciones, si bien en ambos
casos aparece como la especie más numerosa. De igual forma, A. beccarii var. tepida
supone casi el 20% de la fracción de gran tamaño pero no alcanza el 8% si se
consideran las dos fracciones. Algunas especies de tamaño reducido merecen una
especial atención. Disconorbis bulbosus, que representa menos del 3% de los
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ejemplares de más de 125 mm, constituye sin embargo más de la cuarta parte del total de
foraminíferos encontrados en Torreblanca, siendo la segunda especie en dominancia por
detrás de T. aguayoi. De la misma forma S. vivipara y aff. Physalidia sp., que son
respectivamente la tercera y cuarta especies en abundancia y que representan cada una
aproximadamente un 12% del total de individuos, no sobrepasan el 0,5% de ejemplares
de la fracción de más de 125 mm. Así pues, si sólo se hubiese considerado dicha
fracción de tamaños, las especies segunda, tercera y cuarta en abundancia, que
conjuntamente representan cerca de la mitad de los foraminíferos hallados en
Torreblanca, habrían podido pasar por un grupo marginal que apenas superaría el 3%
del total.
7.3 Distribución espacial y temporal de las especies de foraminíferos
Los datos sobre la abundancia de cada una de las especies de foraminíferos en
las muestras estudiadas de Torreblanca se recogen en las tablas XVIII a XXVI del
Apéndice. En este apartado se describe de forma individual la distribución espacial y
temporal de las distintas especies, exceptuando aquellas más raras que no alcanzan el
3% de la biocenosis o de la tanatocenosis en ninguna de las muestras.
A: Biocenosis B: Biocenosis > 100 C: Tanatocenosis
Media Rango Media Rango Media Rango
Miliammina fusca 5,20% 0-51,8% 5,76% 0-51,8% 0,69% 0-2,81%
Haplophragmoides wilberti 1,28% 0-12,68% 1,27% 0-5,69% 0,48% 0-7,06%
Trochammina inflata 4,27% 0-22,39% 6,02% 0,6-16,43% 4,03% 0,07-26,4%
Jadammina macrescens 2,10% 0-13,68% 3,62% 0-13,68% 1,32% 0-6,92%
Arenoparrella mexicana 2,29% 0-13,68% 4,32% 0-13,68% 1,32% 0-17,55%
Cornuspira involvens 0,59% 0-11,56% 1,22% 0-11,56% 0,19% 0-1,39%
Miliolinella eburnea 2,68% 0-27,7% 2% 0-7,74% 2,37% 0-14,03%
Spirillina vivipara 3,85% 0-50% 3% 0-23,23% 8,70% 0-59,93%
Aff. Physalidia sp. 8,54% 0-48,48% 1,85% 0-10% 13,99% 0-60,08%
Disconorbis bulbosus 15,87% 0-61,36% 12,59% 3,7-39,07% 22,75% 1,73-65,47%
Rubratella intermedia 0,10% 0-2,33% 0,03% 0-0,3% 0,37% 0-5,36%
Laminononion tumidum 0,93% 0-9,09% 2,18% 0-9,09% 0,41% 0-9,09%
Trichohyalus aguayoi 38,08%9,09-100%44,99% 10,48-64,23%33,35% 10,03-57,78%
Ammonia beccarii var. tepida 8,01% 0-58,82% 6,47% 0-39,17% 8,93% 0-44,33%
Elphidium sp. 5,90% 0-66,67% 4,17% 0-34,07% 0,34% 0-4,57%
Tabla 7.2 Promedio y rango de variación de las frecuencias de las especies que llegan a superar el 3% de
ejemplares en al menos una asociación. En la columna A se incluyen los valores para la totalidad de las
biocenosis, en la columna B para aquellas biocenosis con más de 100 ejemplares y en la columna C para
las tanatocenosis.
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Como referencia se incluye aquí la tabla 7.2 que indica el promedio (no
ponderado) y el rango de variación de las frecuencias de cada una de estas especies en
las tanatocenosis y en las biocenosis, considerando en este último caso tanto el total de
muestras analizadas como sólo aquellas en las que se superasen los 100 ejemplares.
7.3.1 Distribución espacial y temporal de las especies que superan el 3% de alguna
asociación
Miliammina fusca
La figura 7.5 representa la densidad o abundancia media (en ejemplares/cm3) y
el porcentaje o frecuencia media de la especie M. fusca en las tanatocenosis de las
muestras estudiadas de cada una de las nueve estaciones de muestreo. Debe tenerse en
cuenta, tanto en este caso como en el de las especies siguientes, que el cálculo de estos
valores medios se ha llevado a cabo a partir de las muestras disponibles por lo que no
son estrictamente equivalentes. Así, para la mayoría de puntos de muestreo, se trata
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Fig. 7.5 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Miliammina fusca en las
tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en la
curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
del promedio de los tres meses, enero, mayo y agosto, para los que se llevó a cabo el
estudio de la muestra. Para el caso del punto TB 7 es un promedio de cuatro meses ya
que se estudió también la muestra correspondiente a marzo. Por último, para los puntos
TB 1 y TB 8, los valores medios se basan en las doce muestras mensuales. Con las
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salvedades ya mencionadas, una figura como ésta puede dar una idea de la distribución
espacial de la especie. M. fusca no es en ningún momento una especie frecuente en las
tanatocenosis ya que en ninguna muestra supera el 3%. Las frecuencias oscilan entre 0 y
2,81% y las densidades entre 0 y 48,67 ejemplares/cm3. Aunque las curvas de densidad
y frecuencia medias muestran alguna contradicción (debida a las diferencias del número
total de individuos de la muestra) y las diferencias entre estaciones resultan poco
significativas, en promedio, tanto la frecuencia como el número de individuos son
mayores en estaciones como TB 6 frente a otras como TB 4, TB 7 o TB 9.
La figura 7.6 refleja tanto la densidad (en individuos/cm3) como el porcentaje de
M. fusca en las biocenosis de los meses de enero, mayo y agosto en las nueve estaciones
de muestreo.
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Fig. 7.6 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Miliammina fusca en las biocenosis de
las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
La distribución de M. fusca resulta desigual entre los diferentes meses y puntos
de muestreo. Sólo en el mes de mayo y en algunos puntos supera el 10% de individuos
de la biocenosis. En dicho mes destacan los altos valores, tanto en porcentaje como en
abundancia, correspondientes al mes de mayo en las estaciones TB 4 o TB 5 y en la
estación TB 8 que contrastan con los mucho más bajos de enero o agosto.
La figura 7.7 muestra la evolución de esta especie a lo largo de los doce meses
en las estaciones TB 1 y TB 8. Mientras que en el punto TB 1 apenas si tiene presencia
a lo largo de todo el año, en el punto TB 8 muestra tres máximos de frecuencia distintos
(febrero, mayo-junio y agosto-septiembre) si bien el que tiene lugar en mayo y junio,
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registrado también en la fig. 7.6, es el más pronunciado con diferencia, y el que registra
también un fuerte aumento en la abundancia de individuos. En el mes de junio se
alcanza el máximo valor de densidad con 58 individuos/cm3 y también de frecuencia,
perteneciendo a esta especie el 51,8% de individuos de la muestra. El máximo de
frecuencia en las tanatocenosis (2,81%) también corresponde a esta muestra. De hecho,
esta especie explica en buena parte el incremento de foraminíferos vivos que tiene lugar
en junio en el punto TB 8 (fig. 7.3). Por otro lado, salvo en mayo y junio, M. fusca no
vuelve a superar en ningún otro momento del año el 10% de ejemplares.
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Fig. 7.7 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Miliammina fusca en las biocenosis de las
estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
Haplophragmoides wilberti
Al igual que M. fusca, H. wilberti no es una especie frecuente en las
tanatocenosis de las muestras estudiadas. Sólo en un caso supera el 3%, de la muestra.
Como se puede apreciar en la figura 7.8, H. wilberti parece mostrar una densidad y
frecuencia medias algo mayores en puntos como TB 2, TB 3 y TB 8, sobre todo en
comparación con otros en los que ambas son muy bajas, como en TB 4, TB 7 y TB 9, si
bien la gran variación existente entre las diferentes muestras en estaciones como TB 2,
TB 5 y TB 8 resta significación a los resultados. Así por ejemplo, los altos valores
promedio de TB 8 se deben a la muestra correspondiente a marzo en que esta especie
alcanza el valor máximo de 7,06% del total de la tanatocenosis y 142 ejemplares/cm3,
mientras que en el resto es mucho menos frecuente.
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Fig. 7.8 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Haplophragmoides
wilberti en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras
verticales en la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
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Fig. 7.9 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Haplophragmoides wilberti en las
biocenosis de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
Si tenemos en cuenta las biocenosis, debe destacarse que el punto TB 3 es el que
muestra los valores de densidad más altos de los tres meses estudiados, enero, mayo y
agosto, con el valor máximo observado (3,67 individuos/cm3) en el mes de enero, y el
único en que se encuentran individuos vivos en todos ellos (fig. 7.9).
Por otro lado, el estudio mensual de los puntos TB 1 y TB 8 señala también un
comportamiento diferente de la misma especie en las dos estaciones (fig. 7.10). En
ambas estaciones existe un pico de abundancia en febrero-marzo, más pronunciado en el
punto TB 8, donde se alcanza en marzo el porcentaje máximo del 12,68% coincidente
con el de las tanatocenosis, y una total desaparición en abril. Pero mientras que en el
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punto TB 1 se da un segundo incremento en primavera-verano, en el TB 8 no se observa
hasta noviembre.
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Fig. 7.10 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Haplophragmoides wilberti en las
biocenosis de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
Trochammina inflata
Trochammina inflata es, en promedio, la más abundante de las especies de
caparazón aglutinado en Torreblanca hallándose presente en la totalidad de muestras
estudiadas.
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Fig. 7.11 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Trochammina inflata
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
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Como se aprecia en la figura 7.11, la frecuencia media más alta de esta especie
en las tanatocenosis se da en el punto TB 5, si bien esto es en parte una consecuencia
del bajo número de ejemplares en dos de las tres muestras estudiadas en este punto. En
cambio, si consideramos también el número de ejemplares por cm3, es en las estaciones
TB 1, TB 3 y TB 8 donde se encuentran los mayores valores promedio,
correspondiéndole además a la muestra de julio del punto TB 1 los máximos absolutos
observados de densidad y frecuencia (194,33 ejemplares/cm3 y 26,4%). De todas
formas, la amplia variación entre muestras da lugar en la curva de porcentajes a
intervalos de confianza que se solapan en muchos casos por lo que muchas diferencias
entre estaciones no son significativas. No obstante, se puede apreciar que los valores
más bajos, tanto en porcentaje como en abundancia, corresponden a las estaciones TB 4,
TB 7 y TB 9. El mínimo se da en mayo del punto TB 7 (1 ejemplar/cm3 y 0,07%).
La abundancia y frecuencia de T. inflata en las biocenosis de enero, mayo y
agosto muestran un comportamiento muy irregular como atestigua la figura 7.12.
Existen representantes vivos de esta especie en los nueve puntos de muestreo en al
menos alguno de los tres meses considerados. Cabe señalar además que, como ocurre
también en el caso de la especie H. wilberti (cf. fig. 7.9), la estación TB 3 es la única
que registra representantes vivos de T. inflata en los tres meses de enero, mayo y
agosto.
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Fig. 7.12 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Trochammina inflata en las biocenosis
de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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La evolución mensual de esta especie muestra diferencias pero también ciertas
similitudes entre los puntos TB 1 y TB 8 (fig. 7.13). Por un lado, tanto en densidad
como en frecuencia, T. inflata tiene una presencia más importante en la estación TB 1
en comparación con la TB 8. La curva de porcentajes en dicho punto muestra un
máximo en marzo, seguido por un descenso y un nuevo máximo más marcado (22,39%)
en julio, el mayor observado en todas las biocenosis y coincidente con el porcentaje
máximo observado en las tanatocenosis. Después de otro fuerte descenso se registran
dos máximos secundarios en septiembre y diciembre.
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Fig. 7.13 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Trochammina inflata en las biocenosis de
las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
La curva de densidades (individuos/cm3) también refleja valores máximos en
febrero-marzo, alcanzándose el máximo absoluto en marzo, con 19,33 individuos/cm3,
seguidos por un descenso en abril y una cierta recuperación que se prolonga de mayo a
julio - sin que se observe en este último mes un ascenso tan señalado - para descender
después y recuperarse de nuevo en noviembre-diciembre. El máximo invernal de
febrero o marzo no aparece en la estación TB 8, mientras que sí que se aprecian
incrementos porcentuales, y en algún caso también de abundancia, en los meses de julio,
septiembre y noviembre-diciembre, en paralelo a lo que ocurre en la estación TB 1.
Jadammina macrescens
Tal y como indica la figura 7.14, en las tanatocenosis, la especie J. macrescens
presenta su máximo de abundancia y frecuencia medias en el punto TB 1 y, de forma
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más significativa, en el punto TB 3. De hecho sólo en las estaciones TB 1 y TB 3 llega
esta especie a superar el límite del 5%, alcanzando los valores máximos medidos de
porcentaje (6,92% en la muestra de marzo del punto TB 1) y densidad (122
ejemplares/cm3 en la muestra de agosto del punto TB 3). En lo que se refiere al resto de
estaciones, si bien en cierto modo hay una mayor presencia en el punto TB 6, los
valores son mucho más bajos y sus intervalos de confianza se solapan con los demás.
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Fig. 7.14 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Jadammina macrescens
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
0
2
4
6
8
10
12
TB 9 TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8
Puntos de muestreo
D
e
n
si
d
a
d
 (
e
je
m
p
la
re
s/
cm
3
)
0%
2%
4%
6%
8%
10%
12%
14%
16%
P
o
rc
e
n
ta
je
Densidad-enero Densidad-mayo Densidad-agosto
Porcentaje-enero Porcentaje-mayo Porcentaje-agosto
Fig. 7.15 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Jadammina macrescens en las
biocenosis de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
En cuanto a las biocenosis correspondientes a enero, mayo y agosto, se puede
observar la misma irregularidad que existe en otras especies (fig. 7.15). Es en la
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estación TB 3, como ocurre con H. wilberti y T. inflata, y también en la TB 6, donde la
especie J. macrescens tiene representantes vivos en los tres meses considerados, a
diferencia del resto de los puntos de muestreo. En la estación TB 3 se registran además
los máximos valores de densidad y porcentaje registrados para esta especie en las
biocenosis (10,67 individuos/cm3 y 13,68% respectivamente).
En la estación TB 1 el comportamiento a lo largo del año de J. macrescens (fig.
7.16) muestra un fuerte paralelismo con el de T. inflata (fig. 7.13). En ambas especies se
dan dos máximos principales a lo largo del año, en febrero-marzo y en julio, si bien J.
macrescens no sobrepasa nunca el 10% del total de individuos en las biocenosis
mientras que T. inflata llega a superar el 20%. Además J. macrescens desaparece
después de agosto. En la estación TB 8 J. macrescens tiene asimismo una presencia
mucho menor aunque muestra un cierto incremento en marzo (ausente en T. inflata) y al
final de año (octubre y diciembre).
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Fig. 7.16 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Jadammina macrescens en las biocenosis
de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
Arenoparrella mexicana
Arenoparrella mexicana es una especie con una distribución notablemente
irregular en las muestras estudiadas en Torreblanca. Aunque se halla ausente de casi la
mitad de ellas, en otras alcanza altos valores porcentuales y de abundancia, de hasta
17,55% y 353 caparazones/cm3 en la tanatocenosis de la muestra de marzo de la
estación TB 8.
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Esta misma irregularidad es la que explica la amplitud de los intervalos de
confianza asociados a los porcentajes y reflejados en la figura 7.17, que priva de
significación a las diferencias observadas entre las diferentes estaciones de muestreo.
Así por ejemplo, la densidad y frecuencia medias relativamente elevadas en la estación
TB 8 se deben exclusivamente a la muestra correspondiente al mes de marzo que
acabamos de mencionar, mientras que, en el resto, A. mexicana no sobrepasa el 1% en
ningún momento. En promedio, la mayor presencia le correspondería a la estación TB 3,
como ocurre con J. macrescens y de forma menos nítida con T. inflata y H. wilberti,
pero la casi ausencia de la especie en una de las tres muestras estudiadas en este punto
(la correspondiente al mes de mayo) introduce una gran incertidumbre en el cálculo del
porcentaje medio.
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Fig. 7.17 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Arenoparrella
mexicana en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras
verticales en la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
La aludida irregularidad de distribución de esta especie se refleja también en las
biocenosis ya que, aunque sólo se han hallado representantes vivos en 19 del total de 46
muestras estudiadas, en algunas de ellas son bastante abundantes, con una densidad de
hasta 13,67 individuos/cm3 en la muestra de marzo de la estación TB 1, y una frecuencia
máxima de 13,68% en enero en la estación TB 3.
La figura 7.18 indica que, también en el caso de las biocenosis, existe una mayor
presencia de A. mexicana en la estación TB 3 en comparación con las demás, con la
salvedad de la muestra de mayo en que se halla ausente, por lo que la situación es muy
similar a la que se da en el caso de las tanatocenosis como se ha mencionado con
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Fig. 7.18 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Arenoparrella mexicana en las
biocenosis de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
anterioridad. Los puntos de semejanza entre tanatocenosis y biocenosis no se limitan a
este caso, ya que el máximo mencionado antes para las primeras en marzo en el punto
TB 8 también queda reflejado en las segundas (fig. 7.19). Dicho máximo coincide con
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Fig. 7.19 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Arenoparrella mexicana en las biocenosis
de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
el experimentado por la especie en la estación TB 1 también en febrero-marzo. En
ambas estaciones se produce un marcado descenso en abril si bien en el punto TB 1
vuelve a existir un incremento en primavera, apenas perceptible en TB 8, seguido por
una disminución en verano y la ausencia total en otoño. Sólo en diciembre y sólo en el
punto TB 8 vuelve a darse una cierta presencia de A. mexicana.
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Cornuspira involvens
Cornuspira involvens es una especie rara en Torreblanca. Sólo en dos muestras
supera el 1% del total de foraminíferos en las tanatocenosis alcanzando un máximo de
1,39% en la muestra correspondiente a mayo en el punto TB 2. La densidad máxima es
de 32 caparazones/cm3 y se da en la muestra de marzo del punto TB 7. Son
precisamente este punto TB 7, y en segundo término los puntos TB 2, TB 3 y TB 4,
aquellos en los esta especie presenta la mayor densidad media. Son los únicos en los
que supera los 5 ejemplares/cm3 (fig. 7.20). También los porcentajes medios son los
más altos en estas estaciones aunque el amplio rango de variación da lugar a una gran
incertidumbre en su estimación de forma que las diferencias no resultan significativas.
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Fig. 7.20 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Cornuspira involvens
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
En cuanto a las biocenosis, C. involvens sólo se encuentra presente en ocho del
total de 46 muestras estudiadas. Y como puede apreciarse en la figura 7.21, de las
muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto, sólo tiene
representantes vivos en mayo y sólo en los puntos TB 2, TB 4 y TB 5. Puede ser, no
obstante, localmente abundante, y es precisamente en la muestra de mayo y en la
estación TB 2 donde C. involvens alcanza el máximo porcentaje medido (11,56%), al
igual que en el caso de las tanatocenosis, así como la máxima densidad (5,67
individuos/cm3).
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Fig. 7.21 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Cornuspira involvens en las biocenosis
de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
En la estación TB 1, por su parte, C. involvens sólo tiene representantes
vivos de forma esporádica, algo más marcada en febrero-marzo y luego en los meses de
julio y septiembre. De la estación TB 8 se halla ausente salvo en el mes de diciembre
(fig. 7.22).
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Fig. 7.22 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Cornuspira involvens en las biocenosis de
las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
Miliolinella eburnea
Cornuspira involvens y M. eburnea son las dos únicas especies de caparazón
calcáreo aporcelanado encontradas en Torreblanca. M. eburnea es sin embargo mucho
más abundante que la primera y, si se consideran las tanatocenosis, se encuentra
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presente en todas las estaciones de muestreo y en todas las muestras estudiadas salvo
una. La frecuencia y densidad máximas alcanzadas (14,03% y 389,33 ejemplares/cm3
respectivamente) corresponden a la muestra de agosto del punto TB 4. Las frecuencias
medias más altas (por encima del 5%) corresponden a las estaciones TB 3, TB 4 y TB 7,
aunque no hay diferencias significativas con el resto, y las abundancias medias más
altas (con más de 100 ejemplares/cm3) a TB 4 y TB 7 (fig. 7.23).
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Fig. 7.23 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Miliolinella eburnea en
las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en la
curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
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Fig. 7.24 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Miliolinella eburnea en las biocenosis
de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
La figura 7.24 muestra la densidad y frecuencia de esta especie en las biocenosis
de los nueve puntos de muestreo en los meses de enero, mayo y agosto. Como se puede
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comprobar, M. eburnea tiene representantes vivos en todas las estaciones de muestreo
en al menos algún momento del año. La densidad máxima registrada, de 4
individuos/cm3, se da en enero en el punto TB 9, seguida por la registrada en agosto en
el punto TB 3 (3,67 individuos/cm3). Los mayores valores porcentuales se hallaron en
marzo en el punto TB 7 (27,27%, no visible en la figura 7.24) y agosto en el punto TB 4
(25%).
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Fig. 7.25 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Miliolinella eburnea en las biocenosis de
las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
En la estación TB 1 (fig. 7.25), M. eburnea muestra un patrón en “diente de
sierra”, en el que se alternan meses con y sin representantes vivos, existiendo cuatro
máximos a lo largo del año en marzo, mayo, agosto y diciembre. Un comportamiento
parecido se observa en la estación TB 8, en la que M. eburnea tiene representantes vivos
sólo en los periodos de febrero-marzo, mayo-junio y noviembre-diciembre.
Spirillina vivipara
La desigualdad es también una de las características más manifiestas de la
distribución de S. vivipara en el marjal de Torreblanca. Si tenemos en cuenta las
tanatocenosis, la especie puede estar totalmente ausente, como es el caso de las tres
muestras estudiadas de la estación TB 3, o bien representar más de la mitad de la
asociación (2115,67 ejemplares/cm3 o el 59,93% en la muestra de mayo del punto de
muestreo TB 9).
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La figura 7.26 indica una cierta preferencia de S. vivipara en la distribución por
la estación TB 9, donde nunca representa menos de un tercio de la asociación, seguida a
cierta distancia por las estaciones TB 2, TB 6 y TB 7, mientras que se halla virtualmente
ausente en los puntos TB 3, TB 4 y TB 5.
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Fig. 7.26 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Spirillina vivipara en
las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en la
curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
El estudio de la distribución de esta especie en las biocenosis revela tendencias
similares. Como se aprecia en la figura 7.27, S. vivipara está ausente en las muestras
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Fig. 7.27 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Spirillina vivipara en las biocenosis de
las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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estudiadas de las estaciones TB 3, TB 4 y TB 5. Aunque la frecuencia máxima (50%)
corresponde a la estación TB 2 en el mes de enero, es en el punto TB 9, también en
enero, donde se alcanza la mayor densidad (13 individuos/cm3). En este punto es donde
se registran asimismo los porcentajes más altos de la especie en las muestras de mayo y
agosto.
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Fig. 7.28 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Spirillina vivipara en las biocenosis de las
estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
En las estaciones TB 1 y TB 8, S. vivipara raramente sobrepasa el 5% de las
biocenosis (fig. 7.28). En TB 8, esta especie muestra una presencia esporádica en la
primera mitad del año (sólo en enero supera el 5%) para desaparecer en verano y
reaparecer en noviembre, alcanzando el máximo anual (2,67 individuos/cm3 y 6,67%)
en diciembre. Este comportamiento contrasta con el que se observa en la estación TB 1.
Aquí, S. vivipara está totalmente ausente durante la primera mitad del año, aparece en
julio y experimenta un incremento muy marcado en agosto cuando alcanza el máximo
anual (7,33 ejemplares/cm3 y 17,74%), desapareciendo de nuevo a posteriori, con una
fugaz reaparición en noviembre. Ambos máximos de agosto y diciembre en las
respectivas estaciones TB 1 y TB 8 se ven también reflejados en las tanatocenosis (cf.
Tablas XVIIIa,b y XXVa,b en el Apéndice).
Aff. Physalidia sp.
Los ejemplares clasificados como aff. Physalidia sp. muestran también un
amplio rango de variación. Las grandes diferencias registradas entre las muestras
extraídas del mismo punto, introducen una gran incertidumbre en la estimación de la
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frecuencia media en las tanatocenosis (fig. 7.29). Las mayores densidades medias (de en
torno a 300 caparazones/cm3) se dan en las estaciones TB 8 y TB 9. Sin embargo,
debido al alto número total de foraminíferos en dos de las tres muestras estudiadas en el
punto TB 9 (más de 9000 ejemplares), el porcentaje medio en este punto de aff.
Physalidia sp. no es el más alto. Sí lo es, en cambio, en el punto TB 8 (más del 20%),
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Fig. 7.29 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie aff. Physalidia sp. en
las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en la
curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
que es también la estación en la que se registran los máximos absolutos de frecuencia
(60,08%) y abundancia (1179 caparazones/cm3). El solapamiento de los intervalos de
confianza correspondientes a los valores medios porcentuales impide hacer otras
consideraciones salvo señalar la práctica ausencia de la especie en el punto TB 3.
Algunas de las características mencionadas se vuelven a encontrar cuando se
examina la distribución de aff. Physalidia sp. en las biocenosis de los distintos puntos
de muestreo. En mayor o menor cuantía se halla presente en todos ellos excepto en los
puntos TB 3 y TB 4 (fig. 7.30). Por otro lado, el valor máximo de abundancia (6,67
individuos/cm3) corresponde al punto TB 8 en septiembre mientras que la frecuencia
más alta (48,48%) se alcanza también en septiembre pero en el punto TB 1 (fig. 7.31).
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Fig. 7.30 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie aff. Physalidia sp. en las biocenosis de
las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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Fig. 7.31 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie aff. Physalidia sp. en las biocenosis de las
estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
El comportamiento de aff. Physalidia sp. muestra tanto concordancias como
divergencias entre estas dos estaciones. En el punto TB 8 no se detecta hasta el mes de
mayo y experimenta un fuerte incremento en julio cuando alcanza un pico máximo
seguido de un marcado descenso en agosto y de nuevo un incremento hasta un segundo
máximo anual en septiembre-octubre, seguido por un descenso hasta final de año, un
descenso relativo ya que, de hecho, en diciembre se vuelve a producir un cierto
incremento en la abundancia. En la estación TB 1, aff. Physalidia sp. experimenta un
solo máximo anual en septiembre, seguido por una tendencia a la baja hasta final de
año, coincidente con el que se da en la estación TB 8. Aquí en cambio no se observa
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ningún incremento estival ya que, antes de septiembre, la especie sólo mantiene una
presencia testimonial.
Disconorbis bulbosus
Disconorbis bulbosus es una de las especies dominantes en el marjal de
Torreblanca. Se halla presente en las tanatocenosis de todas las muestras estudiadas y
sólo en dos de ellas representa menos del 5% de la asociación. Las densidades oscilan
entre 10,67 y 1816,33 caparazones/cm3 (en las estaciones TB 1 y TB 4 respectivamente)
y las frecuencias entre el 1,73% (estación TB 2) y el 65,47% (estación TB 4). Como se
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Fig. 7.32 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Disconorbis bulbosus
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
desprende de la figura 7.32, los mayores valores medios tanto de frecuencia como de
densidad corresponden a las estaciones TB 4 y TB 7. En el punto TB 4, más
concretamente, esta especie representa más del 40% de la tanatocenosis en las tres
muestras estudiadas. Por otra parte, en ningún punto se dan densidades medias de
menos de 150 ejemplares/cm3 o valores porcentuales medios inferiores al 10%.
En lo que se refiere a las biocenosis, como puede apreciarse en la figura 7.33, D.
bulbosus tiene representantes vivos en todas las estaciones de muestreo en al menos
algún momento del año, si bien está ausente de algunas muestras. Como ocurría con las
tanatocenosis, parece dibujarse también una mayor presencia de esta especie en la
estación TB 4 en comparación con las demás. Es asimismo en esta estación donde se
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registra su densidad máxima (19,67 individuos/cm3) y en ninguna de las tres muestras
de TB 4 estudiadas representa menos del 20% de la asociación.
0
5
10
15
20
25
TB 9 TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8
Puntos de muestreo
D
e
n
si
d
a
d
 (
e
je
m
p
la
re
s/
cm
3
)
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
P
o
rc
e
n
ta
je
Densidad-enero Densidad-mayo Densidad-agosto
Porcentaje-enero Porcentaje-mayo Porcentaje-agosto
Fig. 7.33 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Disconorbis bulbosus en las biocenosis
de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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Fig. 7.34 Abundancia (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Disconorbis bulbosus en las biocenosis
de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
Disconorbis bulbosus refleja tres máximos anuales de presencia en la estación
TB 1. La primera, correspondiente al periodo febrero-marzo es mucho más marcada si
consideramos la abundancia de ejemplares (16-18 individuos/cm3) pero mucho menos
pronunciada si se tienen en cuenta los porcentajes. Esto es debido al alto número total
de foraminíferos vivos en dichos meses en el punto TB 1 (cf. Tabla XVIIIc en el
Apéndice y fig. 7.3). El segundo máximo anual corresponde al periodo julio-agosto, y el
tercero se inicia en octubre-noviembre con un incremento que culmina en diciembre,
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donde se registra el máximo valor porcentual alcanzado por esta especie en las
biocenosis (61,36%). Por el contrario, en la estación TB 8, D. bulbosus no es nunca
muy abundante y mantiene una presencia relativamente continua con frecuencias que
suelen oscilar entre el 5% y el 15% del total de la asociación sin que se distingan
incrementos o valores máximos muy destacados.
Rubratella intermedia
Esta especie es muy rara en las muestras estudiadas. Sólo en una de ellas,
correspondiente a marzo en la estación TB 1, llega a superar el 5% de la tanatocenosis
(5,36%), con una abundancia apreciable (37,67 caparazones/cm3). En el resto, o bien se
halla ausente o bien no pasa del 2% de la asociación. Como se ve en la figura 7.35, los
puntos en los que la abundancia media es mayor son TB 1 y, a cierta distancia, TB 6 y
TB 7 aunque en promedio no se sobrepasan los 9 ejemplares/cm3. Los valores
porcentuales medios no alcanzan el 1% y ninguna estación parece destacar de forma
significativa sobre el resto.
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Fig. 7.35 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Rubratella intermedia
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
Sólo se han encontrado 4 ejemplares teñidos, presuntamente vivos en el
momento de la recolección, pertenecientes a R. intermedia y se reparten entre la
estación TB 1 (en marzo y abril) y la TB 8 (junio y noviembre).
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Laminononion tumidum
Como se desprende de la figura 7.36, las mayores densidades y porcentajes
promedio de la especie L. tumidum en las tanatocenosis corresponden a las estaciones
TB 2 y TB 7. No obstante, y como indica la amplitud de las barras marcadoras del
intervalo con un coeficiente de confianza del 95%, estos altos valores son el resultado
de los máximos de densidad y frecuencia alcanzados por esta especie en sólo una de las
muestras recogidas en estos puntos. Así, la frecuencia máxima (3,11%) corresponde a la
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Fig. 7.36 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Laminononion tumidum
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
tanatocenosis de la muestra de mayo en la estación TB 2, mientras que la máxima
abundancia (89,67 caparazones/cm3) se registró en la de agosto de la estación TB 7. En
las demás muestras correspondientes a estos mismos puntos la presencia de esta especie
es mucho más reducida o incluso nula (cf. Tablas XIX y XXIV en el Apéndice).
También lo es, por otra parte, en las muestras correspondientes a las estaciones TB 3,
TB 5 y TB 8 mientras que se da una presencia algo más constante en otras como TB 6.
El estudio de las biocenosis de las muestras de enero, mayo y agosto en los
nueve puntos de muestreo revela que también en este caso se da una importante
presencia de L. tumidum especialmente en una de las muestras estudiadas en las
estaciones TB 6 y TB 7 (fig. 7.37). En TB 6 en enero se alcanza el máximo de densidad
medido para esta especie en las biocenosis (4,67 individuos/cm3) y en TB 7 en agosto, el
máximo porcentaje (9,09%). Asimismo, L. tumidum está totalmente ausente de las
estaciones TB 3 y TB 5.
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Fig. 7.37 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Laminononion tumidum en las
biocenosis de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
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Fig. 7.38 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Laminononion tumidum en las biocenosis
de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
En el punto TB 1 se dan dos máximos anuales, el primero de los cuales se centra
en el periodo febrero-marzo (fig. 7.38). En marzo se alcanza el valor más alto de
densidad, 4,67 individuos/cm3, igual al registrado en enero en TB 6. La especie está
ausente en abril pero de nuevo reaparece en mayo produciéndose en junio un segundo
máximo anual después del cual existe una tendencia decreciente hasta agosto. Desde
septiembre hasta final de año no se detectan más representantes vivos. En el punto TB 8
L. tumidum mantiene una presencia mucho más reducida limitándose a dos fugaces
apariciones, la primera en el periodo mayo-junio, coincidiendo así en parte con la
estación TB 1 y la segunda ya en diciembre.
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Trichohyalus aguayoi
La especie dominante en el marjal de Torreblanca, a tenor de las muestras
analizadas, es sin lugar a dudas T. aguayoi. Se encuentra presente en las tanatocenosis
de todas las muestras, en ninguna de ellas representa menos del 10% de la asociación y
en más de la mitad de los casos supera el 30%. Como se aprecia en la figura 7.39, la
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Fig. 7.39 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Trichohyalus aguayoi
en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en
la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
mayor densidad media se registra en la estación TB 7 que es también donde se recogió
el valor máximo alcanzado por esta especie (1220,33 caparazones/cm3). El mínimo,
correspondiente a la estación TB 1, es de 55 ejemplares/cm3. En promedio, en cambio,
la menor abundancia se registra en la estación TB 5 a quien, sin embargo, no le
corresponde el menor valor porcentual promedio (que se da en la estación TB 9) ya que
esta estación es la que generalmente suele contener menos foraminíferos. La frecuencia
de T. aguayoi oscila entre el 10,03% (en una muestra del punto TB 8) y el 57,78% (en el
punto TB 3) en las tanatocenosis. Como indica la figura 7.39, los valores porcentuales
promedio se encuentran entre el 20% y el 45% de la asociación en las nueve estaciones
de muestreo, sin que se aprecie una preferencia significativa de la especie por uno u otro
punto en concreto.
Por otra parte, T. aguayoi es la única especie que se encuentra presente de forma
sistemática en todas las biocenosis de las muestras estudiadas y sólo en una de ellas se
halla por debajo del 10% de la asociación: la muestra de mayo en la estación TB 7, en la
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que representa el 9,09% de la asociación. La figura 7.40 ilustra la ubicuidad de esta
especie en las nueve estaciones de muestreo. Aunque en una de las muestras, la de enero
en la estación TB 1, representa el 100% de la asociación, hay que señalar que
únicamente se recogieron 4 ejemplares. En al menos uno de los tres meses de enero,
mayo o agosto considerados, T. aguayoi supera los 10 individuos/cm3 en las nueve
estaciones de muestreo. Y, concretamente en la estación TB 3, sobrepasa, en cada uno
de los tres meses, los 25 individuos/cm3 y el 40% de la asociación.
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Fig. 7.40 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Trichohyalus aguayoi en las biocenosis
de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
La figura 7.41 representa la variación de las poblaciones de T. aguayoi a lo largo
del año en las estaciones TB 1 y TB 8 y revela algunas notables diferencias
dependiendo de si se tienen en cuenta los cambios en la abundancia o en la frecuencia
de la especie debido a la variación entre las muestras en el número total de
foraminíferos de la biocenosis. Así, en la estación TB 1, T. aguayoi experimenta tres
máximos de abundancia a lo largo del año. El primero, en febrero, marca también el
más alto valor de densidad medido para esta especie en las muestras estudiadas (86,33
individuos/cm3), y tiene lugar después de una densidad muy baja en enero que sin
embargo representa la totalidad de la asociación. Después hay un descenso que se
prolonga hasta un mínimo en el mes de abril si consideramos la densidad, pero con un
incremento en este mismo mes si nos basamos en los porcentajes (fig. 7.41).
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Fig. 7.41 Abundancia (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Trichohyalus aguayoi en las biocenosis
de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
De hecho, entre los meses de marzo y abril la abundancia de T. aguayoi queda
reducida a la quinta parte (de 49 a 9,67 individuos/cm3) mientras que, por el contrario,
el valor porcentual aumenta 25 puntos (del 41,64% al 67,44%). La explicación reside en
la fuerte disminución que se da también en la densidad total de foraminíferos vivos, que
se divide por ocho de marzo a abril (de 117,67 a 14,33 ejemplares/cm3), y que sobrepasa
al descenso de la densidad de T. aguayoi, de forma que el resultado es un aumento de la
frecuencia de esta especie. El segundo máximo anual se produce en mayo, si bien es
mucho menos pronunciado que el de febrero, y es seguido por otro descenso, hasta que
en agosto tiene lugar el tercer pico de abundancia, algo menor que los otros dos.
Durante el resto del año T. aguayoi se mantiene por debajo de los 10 individuos/cm3 si
bien representan en todo momento más del 20% del total de la biocenosis.
El comportamiento de esta especie en la estación TB 8 es bastante distinto. Aquí,
a diferencia del fuerte incremento de febrero que se da en la estación TB 1, se produce
un aumento mucho menos notable en marzo, que sucede a un periodo con una
abundancia igual o inferior a 2 individuos/cm3 en enero-febrero, que sin embargo
representa más del 10% de la muestra. A partir de marzo la densidad de T. aguayoi se
mantiene alrededor de 10 individuos/cm3 hasta junio, para descender en el mes
siguiente. De nuevo hay aquí discrepancias similares a la descrita para la estación TB 1
entre las variaciones de la abundancia y de la frecuencia. Así por ejemplo, mientras que
de abril a junio la abundancia de T. aguayoi apenas varía e incluso aumenta ligeramente,
pasando de 8,33 a 11,67 individuos/cm3, el total de foraminíferos vivos se multiplica
por ocho, de 13,67 a 111,33 ejemplares/cm3, con lo que el porcentaje que representa T.
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aguayoi disminuye nada menos que 50 puntos, desde 60,98% en abril a 10,48% de la
asociación en junio. A partir de julio la especie se mantiene con abundancias entre 2 y 5
ejemplares/cm3, entre el 10 y el 20% de la asociación, hasta noviembre-diciembre en
que de nuevo se produce un repunte que alcanza los 10 individuos/cm3 y que representa
en noviembre cerca de la mitad de la muestra.
Ammonia beccarii var. tepida
Ammonia beccarii var. tepida, al igual que la especie anterior, se encuentra
presente en las tanatocenosis de todas las muestras. A diferencia de T. aguayoi, sin
embargo, sólo localmente es una especie dominante, como pone de relieve la figura
7.42.  En ella puede apreciarse como esta especie parece tener una cierta preferencia,
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Fig. 7.42 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Ammonia beccarii var.
tepida en las tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras
verticales en la curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
por un lado por las tres estaciones más cercanas al mar, TB 6, TB 7 y TB 8, y por otro
por la estación TB 2. En las cuatro estaciones mencionadas, A. beccarii var. tepida
supera en promedio el 5% de la asociación y los 150 caparazones/cm3 mientras que en
el resto está mucho más pobremente representada. Las cifras de abundancia de esta
especie varían entre un mínimo de 0,67 y un máximo de 407 caparazones/cm3 en las
estaciones TB 1 y TB 8 respectivamente. Asimismo, el mínimo valor porcentual
(0,11%) se registró en la estación TB 1 y el máximo en la TB 8 (44,03%).
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Fig. 7.43 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Ammonia beccarii var. tepida en las
biocenosis de las muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
La distribución de los representantes vivos de A. beccarii var. tepida confirma
estas tendencias ya que los únicos puntos en los que la especie está presente en los tres
meses de enero, mayo y agosto son precisamente los tres más cercanos al mar, TB 6, TB
7 y TB 8. En el punto TB 2 sólo tiene representación en mayo, mientras que en el resto
de estaciones nunca llega a superar los 2 individuos/cm3 o el 10% de la muestra (fig.
7.43).
Tanto la importancia como el comportamiento a lo largo del año de A. beccarii
var. tepida son notablemente diferentes en las estaciones TB 1 y TB 8 (fig. 7.44). En la
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Fig. 7.44 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Ammonia beccarii var. tepida en las
biocenosis de las estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
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estación TB 1, A. beccarii var. tepida no deja en ningún momento de ser una especie
rara que no sobrepasa el 10% de la asociación ni los 3 individuos/cm3. Sólo está
presente en cuatro periodos a lo largo del año: en febrero-marzo, en mayo-junio donde
alcanza el máximo anual y es la única ocasión en que supera el 5% de la asociación, en
agosto y en noviembre. En cambio, en la estación TB 8 es una de las especies
dominantes con cuatro picos máximos, en el primero de los cuales, enero-febrero,
supera ampliamente el 50% de la asociación. Sigue una brusca desaparición en marzo
seguida de un periodo de incremento hasta culminar en un segundo máximo anual
centrado en mayo. A posteriori se da un periodo de disminución interrumpido por un
ligero repunte, el tercer máximo anual, mucho menos marcado que el resto, en
septiembre, seguido por un nuevo descenso en octubre. En noviembre se produce otra
recuperación y un fuerte incremento en diciembre, en que tiene lugar el cuarto máximo
anual y el más importante en lo que se refiere a la densidad (más de 15 individuos/cm3)
y el segundo en lo que se refiere a la frecuencia (casi el 40% de la asociación).
Elphidium  sp.
Elphidium sp. no es en ningún momento una especie muy frecuente en las
tanatocenosis de las muestras estudiadas. Está ausente de la mitad de ellas y sólo en
cuatro muestras se encuentra por encima del 1% de la asociación. No obstante, su
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Fig. 7.45 Valores medios de densidad (ejemplares/cm3) y porcentaje de la especie Elphidium sp. en las
tanatocenosis de las muestras estudiadas en los nueve puntos de muestreo. Las barras verticales en la
curva de porcentajes indican los intervalos de confianza al 95%.
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distribución, al igual que ocurre con A. beccarii var. tepida, parece reflejar una cierta
preferencia por alguna estación frente a las demás. En este caso, como se observa en la
figura 7.45, se trata de la estación TB 6, aunque con un amplio rango de incertidumbre.
En las tres muestras analizadas para este punto la especie da cuenta de más del 1% de la
tanatocenosis, algo que sólo se repite en una de las muestras del punto TB 5, y es
precisamente en el punto TB 6 donde se registra el máximo, tanto de abundancia (93,33
caparazones/cm3) como de frecuencia (4,57%). En el resto de estaciones, en cambio,
Elphidium sp. está muy pobremente representada o incluso del todo ausente como es el
caso del punto TB 9.
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Fig. 7.46 Densidad (en individuos/cm3) y porcentaje de la especie Elphidium sp. en las biocenosis de las
muestras correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
El resultado del estudio de las biocenosis es, una vez más, consistente con lo
antedicho. TB 6 es la única estación en la que Elphidium sp. tiene representantes vivos
en los tres meses estudiados de enero, mayo y agosto y es aquí donde se registra la
máxima frecuencia alcanzada por esta especie que, a diferencia de lo que ocurre con las
tanatocenosis, puede llegar a ser dominante (66,67% en mayo). Por otra parte, se halla
ausente o está muy pobremente representada en otras estaciones con la excepción del
punto TB 8 del que se habla a continuación.
191
0
5
10
15
20
25
30
E F M A M J J A S O N D
D
e
n
si
d
a
d
 (
e
je
m
p
la
re
s/
cm
3
)
0%
10%
20%
30%
40%
50%
P
o
rc
e
n
ta
je
Densidad-TB 1 Densidad-TB 8
Porcentaje-TB 1 Porcentaje-TB 8
Fig. 7.47 Densidad (individuos/cm3) y porcentaje de la especie Elphidium sp. en las biocenosis de las
estaciones de muestreo TB 1 y TB 8.
En efecto, como se deduce de la figura 7.47, en la estación TB 1, Elphidium sp.
sólo aparece de forma fugaz y marginal en dos ocasiones a lo largo del año, en julio y
en septiembre. En la estación TB 8 no aparece hasta el mes de mayo pero experimenta
en junio el máximo de abundancia registrado para esta especie (26 individuos/cm3).
Después de su desaparición en julio vuelve a registrar un segundo máximo en agosto
(apreciable también en la figura 7.46), menos pronunciado que el primero pero en el que
Elphidium sp. llega a representar casi la mitad de la asociación. Posteriormente se da
una progresiva disminución tanto en frecuencia como en abundancia si bien mantiene en
todo momento una cierta presencia hasta el final del año.
7.3.2 Evolución de las biocenosis de foraminíferos en las estaciones TB 1 y TB 8
Merece la pena examinar la evolución en conjunto de las asociaciones de
foraminíferos en las dos estaciones, TB 1 y TB 8, en las que se dispone del estudio de
las doce muestras mensuales.
Como se aprecia en la figura 7.48, en la estación TB 1 la especie T. aguayoi es
claramente la que domina a lo largo de la mayor parte del año. Entre las especies de
caparazón calcáreo, D. bulbosus también mantiene una cierta presencia en una buena
porción del periodo anual mientras que aff. Physalidia sp. se limita a la época otoñal. El
resto de especies, como A. beccarii var. tepida , son bastante más raras o se
circunscriben a momentos concretos del año, caso de S. vivipara en agosto (cf. fig.
7.28).
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Fig. 7.48 Evolución mensual de las biocenosis de foraminíferos en la estación TB 1.
Por su parte, las especies de caparazón aglutinado son particularmente
abundantes en el periodo febrero-marzo y representan en este último mes cerca de un
tercio del total de individuos. Después de un descenso en abril, de nuevo tienen una
relativa importancia entre mayo y julio pasando después a ser simplemente
testimoniales. Trochammina inflata es la especie más importante, seguida por A.
mexicana y, en tercer lugar, J. macrescens.
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Fig. 7.49 Evolución mensual de las biocenosis de foraminíferos en la estación TB 8.
En la estación TB 1, la evolución de las biocenosis de foraminíferos muestra
notables diferencias con respecto de la que se da en la estación TB 8, como demuestra el
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examen de la figura 7.49, al margen de las ya comentadas que conciernen el número
total de foraminíferos vivos (cf. fig. 7.3). Si consideramos en primer lugar las especies
de caparazón calcáreo, aunque T. aguayoi sigue siendo abundante, en raras ocasiones
mantiene el mismo grado de dominancia que en la estación TB 1. Otras especies como
A. beccarii var. tepida, muy raras en el punto TB 1, son aquí más frecuentes y pueden
llegar a sobrepasar a T. aguayoi si bien algunas se limitan también a periodos concretos
del año, caso de Elphidium sp., muy abundante en junio o agosto, en que representa
respectivamente una cuarta parte y la mitad del total de individuos (cf. fig. 7.47). Aff.
Physalidia sp. también es algo más frecuente en TB 8 que en TB 1 (fig. 7.31) aunque
merece destacarse que su presencia se limita también a la segunda parte del año,
extendiéndose de julio a diciembre. Otras especies como D. bulbosus se encuentran
presentes también pero en bastante menor medida que en la estación TB 1 (cf. fig. 7.34).
Las diferencias son mayores aún si cabe en el caso de las especies de caparazón
aglutinado. La especie que destaca en primer lugar es, sin duda, M. fusca, con un
extraordinario incremento al final de la primavera, de forma que en junio llega a
representar más de la mitad del total de ejemplares de la muestra (fig. 7.7), mientras
que, tanto el resto del año en el punto TB 8 como todo a lo largo de él en el punto TB 1,
su presencia es sólo testimonial. Si exceptuamos esta especie se puede decir que los
foraminíferos aglutinados son mucho menos frecuentes en la estación TB 8. Aunque, en
ambos puntos se da una frecuencia algo mayor de especies de caparazón aglutinado en
el mes de marzo, en la estación TB 8 es mucho menos importante que en TB 1.
Además, a diferencia del punto TB 1, aquí se da también un pequeño aumento de
frecuencia en diciembre. Por otro lado, las especies protagonistas son aquí A. mexicana
y H. wilberti mientras que la importancia de T. inflata o J. macrescens es mucho más
reducida.
7.4 Tasas de producción
La producción anual en el caso de los foraminíferos puede definirse como el
número de caparazones producidos por área (o volumen) de sedimento en el transcurso
de un año. Hemos llevado a cabo una estimación de la producción anual de cada una de
las especies citadas anteriormente empleando un método sencillo de los varios
utilizados por Murray (1983) para evaluar la producción anual de Nonion depressulus
(Walker & Jacob), en el estuario del Exe (Inglaterra). El método escogido consiste en
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sumar los valores de los picos de densidad máxima experimentados por la especie a lo
largo del año. Así, por ejemplo, para la especie A. beccarii var. tepida en la estación TB
8, la estimación de producción anual resultaría de la suma de febrero: 6,67; mayo: 7;
septiembre: 3,67 y diciembre: 15,67 individuos/cm3, con un total anual de 33,01
individuos/cm3 (cf. fig. 7.44 y tablas XXVc y d del Apéndice). En la tabla 7.3 se
muestran las estimaciones de las producciones anuales de aquellas especies que superen
en algún momento el 3% de la asociación (ya sea de la biocenosis o de la
tanatocenosis), así como su densidad media anual, para las estaciones TB 1 y TB 8.
Como se puede apreciar, las densidades anuales medias oscilan entre valores
extremadamente bajos como el correspondiente a R. intermedia (0,06 individuos/cm3) y
el máximo ostentado por T. aguayoi (19,86 individuos/cm3) si bien son mayoría las
especies por debajo de 1 individuo/cm3 y muy pocas las que superan los 5
individuos/cm3. En cuanto a la producción anual, también se dan grandes divergencias
TB 1 TB 8
(individuos/cm3) Densidad media Producción anual Densidad media Producción anual
Jadammina macrescens 1,44 8 0,22 2,66
Trochammina inflata 4,64 32,33 0,61 5,67
Arenoparrella mexicana 2,92 20,34 0,56 5,67
Haplophragmoides wilberti 0,39 2,33 0,42 4
Miliammina fusca 0,11 0,99 6,31 60,34
Miliolinella eburnea 0,69 5,67 0,22 1,66
Cornuspira involvens 0,19 1,99 0,03 0,33
Trichohyalus aguayoi 19,86 142,33 6,36 40
Ammonia beccarii var. tepida 0,75 6,67 4,72 33,01
Disconorbis bulbosus 6,08 37,34 1,94 14,66
Aff. Physalidia sp. 1,28 9,33 2,5 17
Elphidium sp. 0,11 1,33 3,72 36,67
Rubratella intermedia 0,06 0,33 0,06 0,67
Laminononion tumidum 0,92 7,01 0,11 1
Spirillina vivipara 0,67 7,66 0,42 4
Media 2,67 18,91 1,88 15,16
Tabla 7.3 Densidad media y producción anual (en individuos/cm3) en las estaciones TB 1 y TB 8 de
aquellas especies que representan más del 3% de la asociación (biocenosis o tanatocenosis) en alguna de
las muestras estudiadas.
entre valores mínimos ostentados por especies como R. intermedia y C. involvens (0,33
individuos/cm3) y el máximo (142,33 individuos/cm3) que de nuevo le corresponde a la
especie T. aguayoi. Las tres especies más raras, L. jeffreysii, P. limnetis y Turrispirillina
sp., que no se han tenido en cuenta aquí, se deben caracterizar por valores todavía más
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reducidos. Para el conjunto de las especies consideradas, las estaciones TB 1 y TB 8
muestran valores promedio más parejos, de 2,67 y 1,88 individuos/cm3 en el caso de la
densidad media y de 18,91 y 15,16 individuos/cm3 respectivamente en el caso de la
producción anual. Las cifras de ésta última suelen ser entre siete y ocho veces mayores
que las de densidad, aunque en realidad la proporción varía entre seis y doce veces.
En la tabla se reflejan también los distintos comportamientos y preferencias de
las especies en una u otra estación de muestreo ya comentados en apartados anteriores.
Tres especies de caparazón aglutinado, J. macrescens, T. inflata y A. mexicana se
caracterizan por densidades medias y producciones anuales claramente mayores en la
estación TB 1 que en la TB 8. Otro tanto se puede decir de las especies calcáreas de
caparazón aporcelanado y de algunas de caparazón hialino como T. aguayoi, D.
bulbosus o L. tumidum. Un grupo intermedio formado por H. wilberti, R. intermedia o
S. vivipara, muestra diferencias menos marcadas entre las dos estaciones de muestreo.
Finalmente, un tercer grupo, integrado por la especie de pared aglutinada M. fusca y por
las calcáreas A. beccarii var. tepida, aff. Physalidia sp. y Elphidium sp., se decanta con
nitidez por la estación TB 8.
7.5 Diversidad
7.5.1 Índices de diversidad
La diversidad de cada muestra, tanto de la biocenosis como de la tanatocenosis
se ha estimado mediante el cálculo de distintos índices, caracterizado cada uno de ellos
por distintas propiedades. En todos los casos se han tenido en cuenta de forma exclusiva
aquellos foraminíferos taxonómicamente identificados, descartándose para los cálculos
los ejemplares indeterminados.
Además del simple recuento del número de especies, se determinaron dos de los
llamados índices de riqueza. Para calcular estos índices basta con conocer el número N
de individuos identificados y el número S de especies en las que se reparten. Una de las
grandes ventajas de estos índices es precisamente su sencillez y facilidad de cálculo.
Los dos índices de esta categoría determinados en este trabajo han sido el índice de
Menhinick cuya fórmula es:
† 
MnD = S / N
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y el índice de riqueza de Margalef cuya expresión es:
† 
DMg = (S -1) /lnN
Uno de los índices de diversidad más profusamente empleados en el caso de los
foraminíferos es el denominado a de Fisher, descrito por Fisher et al. (1943) y derivado
de la serie logarítmica. Como en el caso de los índices anteriores, depende en último
término de dos parámetros: el número S de especies y el número N de individuos en una
muestra, que se relacionan de la siguiente manera (Krebs, 1989):
† 
S = a ln(1+ N /a)
En la práctica, el índice a de Fisher puede estimarse fácilmente con la ayuda de
gráficos que relacionan el número de individuos y de especies y en los cuales puede ser
leído directamente (cf. figs. 4 y 5 de Murray, 1973). También puede obtenerse a partir
de la ecuación:
† 
a =
N(1- x)
x
donde N sigue siendo el número de individuos y x es otro parámetro de la serie
logarítmica, siempre inferior a 1, y que puede ser estimado mediante un cálculo
iterativo. El número mínimo de individuos necesario para que este índice se considere
estadísticamente fiable es de 100 por lo que, aunque se incluya en los resultados, no
puede considerarse significativo en aquellas biocenosis con menos de 100 ejemplares.
Un conjunto de medidas de diversidad ampliamente utilizadas son los
denominados índices de la teoría de la información basados en la idea según la cual, la
diversidad o información en un sistema natural puede estimarse de manera semejante a
la información contenida en un mensaje. Uno de los más comunes es la función de
diversidad de Shannon-Wiener cuya expresión es:
† 
'H = ip
i=1
S
Â ( 2log ip )
donde H’ es el índice de diversidad de Shannon-Wiener, S, el número de especies y pi es
la proporción de la muestra que representa la i-ésima especie. Aunque aquí se ha
utilizado el logaritmo binario, con lo que se expresaría en unidades de ‘bits por
individuo’, también se utiliza el logaritmo natural o el de base 10, algo que debe ser
tenido en cuenta si se quieren comparar estudios distintos. Este índice puede expresarse
también de la forma
† 
1N = H '2
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donde H’ es el índice de diversidad de Shannon-Wiener y N1, denominado exponencial
de Shannon, es el número de especies de igual proporción que se corresponderían con
una diversidad H’. Hill (1973) considera preferible esta segunda expresión ya que las
unidades, número de especies, serían más comprensibles en ecología. Aunque este
índice ya tiene en cuenta la uniformidad de distribución de los individuos en las
distintas especies, es posible calcular a partir de él una medida adicional de ella. A partir
de la máxima diversidad teórica posible H’max, que se daría en caso de que todas las
especies fuesen igualmente abundantes, puede establecerse una relación con la
diversidad realmente medida H’ de tal forma que la expresión
† 
E = H'
maxH
=
H '
log 2S
con S igual al número de especies, es una medida de la uniformidad de distribución que
varía entre 0 y 1, correspondiendo el valor 1 a una situación en que todas las especies
son igualmente abundantes.
Otro índice de diversidad basado en la teoría de la información que algunos
autores consideran más correcto desde un punto de vista teórico que el de Shannon-
Wiener (Laxton, 1978) y que debería ser utilizado en su lugar en caso de disponer de
una colección completa o de que no se pudiese garantizar la aleatoriedad de una muestra
(Magurran, 1988) es el índice de Brillouin, cuya fórmula es:
† 
H =
log 2N!- log 2ni!
i=1
S
Â
N
donde H es el índice de Brillouin, N el número de individuos y ni el número de
individuos pertenecientes a la especie i-ésima. También puede utilizarse logaritmos con
otra base como el neperiano. En la práctica, cuando N es grande, el índice de Shannon-
Wiener y el de Brillouin dan medidas casi idénticas (Krebs, 1989).
Otra forma de estimar la diversidad es mediante los denominados índices de
dominancia que se basan en la abundancia de las especies más comunes. Uno de los más
sencillos de calcular es el índice de Berger-Parker que fue empleado originalmente  en
un trabajo sobre diversidad en foraminíferos (Berger & Parker, 1970). Éste es
independiente del número de especies y su expresión es:
† 
d = N max/N
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donde d es el índice de Berger-Parker, N es el número total de individuos y Nmax es el
número de individuos de la especie más abundante. Al ser un índice de dominancia, a
medida que d aumenta, la diversidad en realidad decrece, por lo que se ha adoptado aquí
su recíproco 1/d con el objeto de obtener una medida de diversidad.
Uno de los índices de dominancia más conocidos es el denominado índice de
Simpson (Simpson, 1949) y viene dado por la expresión:
† 
D = pi2
i=1
S
Â
donde pi es la proporción de individuos representados por la especie i-ésima. Como
ocurre con el índice de Berger-Parker, D decrece a medida que aumenta la diversidad,
por lo que usualmente se utilizan variantes de este índice como 1-D o 1/D para obtener
una medida directa de la diversidad. En este trabajo se ha calculado el recíproco del
índice de Simpson 1/D o N2 en nomenclatura de Hill (1973).
Los índices más sencillos de calcular como el de Menhinick, el de Margalef o el
recíproco de Berger-Parker se determinaron con ayuda de una hoja de cálculo Excel
v.X. El índice a de Fisher por un lado y el índice de Shannon-Wiener y su versión
exponencial así como la medida de uniformidad, el de Brillouin, y el recíproco de
Simpson por otro se calcularon con los programas LOGSERIE y DIVERS (Krebs,
1989).
7.5.2 Resultados de las medidas de diversidad
Los resultados de las diferentes medidas de diversidad en las muestras
estudiadas, incluyendo el número de especies, así como el número de individuos
identificados a partir de los cuales se han calculado, se pueden encontrar en las tablas
XXVII a XXXV del Apéndice.
De forma análoga al procedimiento anterior seguido con las especies, se han
calculado los valores promedio de las medidas de diversidad correspondientes a las
tanatocenosis, para cada una de las estaciones de muestreo. No obstante, para no
dificultar la visibilidad, en la figura 7.50 se han representado sólo los valores medios de
tres de las medidas: una medida de riqueza dependiente únicamente del número de
individuos y del número de especies, el índice de Margalef, un índice de los basados en
la teoría de la información, el índice de Shannon-Wiener en su forma exponencial o N1
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y, por último, uno derivado de medidas de dominancia, el recíproco del índice de
Simpson o N2.
Como puede observarse en el gráfico, los tres índices representados coinciden en
que, de los nueve, es el punto TB 6 el que aparece con una diversidad media mayor,
seguido por el punto TB 2, mientras que la estación con la diversidad media más baja es
TB 4. Casi todo el resto de medidas de diversidad sostienen este esquema, con un
máximo de diversidad en la estación TB 6 y un mínimo en la TB 4. Así, el índice a de
Fisher da un valor promedio de 2,26 para la estación TB 6 (variando entre 2,05 y 2,59)
seguido por el punto TB 2 con 2,04, mientras que en el punto TB 4 sólo es de 1,49 (pero
con una variación de 1 a 2,14). El índice de Shannon-Wiener, en su expresión más
corriente da un valor medio máximo de 2,61 (variando entre 2,53 y 2,71) para la
estación TB 6 y un mínimo de 1,64 (variando entre 1,44 y 2) para la estación TB 4,
mientras que la medida promedio de uniformidad asociada también es máxima (0,64) en
la estación TB 6 y mínima (0,4) en la TB 4.
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Fig. 7.50 Valores promedio de tres medidas de diversidad en las tanatocenosis de las nueve estaciones de
muestreo. Se incluyen los intervalos de confianza al 95% de la media para el índice N2.
Sin embargo, debido a las variaciones entre muestras, los márgenes de error de
estos valores promedio, representados en la figura 7.50 para el índice N2 (o recíproco de
Simpson), son muy amplios, por lo que la mayoría de diferencias observadas no pueden
considerarse significativas. Puede, en todo caso, hablarse de una mayor diversidad en la
estación TB 6, y en menor medida en la TB 8, con respecto a los puntos TB 1 o TB 4,
pero el resto de diferencias carece de significación.
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En lo que se refiere a las biocenosis, la figura 7.51 muestra los valores de
diversidad  de las nueve estaciones de muestreo correspondientes a los meses de enero,
mayo y agosto. En este caso se ha representado solamente el índice de Shannon-Wiener
en su expresión más habitual, si bien el esquema general dibujado por el resto de índices
no presenta grandes diferencias con éste. Como puede observarse en la figura, los
valores más altos en enero se alcanzan en las estaciones TB 3 y TB 6 y los mínimos en
los puntos TB 1 y TB 2, en los que sólo se encontraron 4 y 2 individuos vivos
respectivamente (cf. tablas XVIIc, XIX, XXVIIc y XXVIII del Apéndice). En mayo, en
cambio, son las estaciones TB 2 y TB 5 las que ostentan los valores máximos, mientras
que las de mayor diversidad en enero, como TB 3, TB 6 o TB 9 son ahora las que
reflejan valores más bajos. En agosto varias de las estaciones muestran valores de
diversidad parejos con los de enero. El máximo se sitúa de nuevo en el punto TB 6
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Fig. 7.51 Valores del índice H’ de Shannon-Wiener de las biocenosis correspondientes a los meses de
enero, mayo y agosto para los nueve puntos de muestreo.
mientras que el punto TB 4 refleja la diversidad más baja. En el resto no se dan grandes
variaciones entre las diferentes estaciones. Como puede también apreciarse, mientras
que en algunas estaciones se dan amplias variaciones al menos en los tres meses
considerados como en TB 1 y TB 2, en otras como es el caso de TB 3, TB 7, TB 8 o TB
9, el rango de variabilidad en mucho más estrecho.
 Más concretamente, en la estación TB 1 pueden apreciarse estas grandes
variaciones de la diversidad a lo largo de todo el año. En la figura 7.52 se representa la
evolución mensual en dicha estación de los mismos índices utilizados en la figura 7.50.
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Como indica el gráfico, desde unos valores mínimos en enero (sólo cuatro ejemplares
vivos) se produce un fuerte incremento hasta un primer máximo anual en el mes de
marzo. El alto número de individuos (fig. 7.3) en los meses de febrero y marzo y el
hecho de que en ambos meses se hayan registrado 12 especies, explica que este
máximo, si aparece, esté mucho menos marcado por aquellos índices que dependen en
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Fig. 7.52 Valores mensuales de tres medidas de diversidad en las biocenosis de la estación TB 1.
exclusiva de estos dos parámetros tales como el índice DMn de Menhinick, el de
Margalef, representado en la figura 7.52, o el a  de Fisher (ver tabla XXVIIc del
Apéndice). En abril se produce un marcado descenso al que sigue un nuevo y
prolongado incremento que culmina en un segundo máximo en julio, el más
pronunciado de todo el año según casi todos las medidas empleadas (H’ de Shannon-
Wiener: 2,62; a de Fisher: 3,77). Después de otro continuado descenso, se da un nuevo
pico de diversidad en noviembre, aunque de menor entidad que los anteriores.
En contraste con la estación TB 1, en la estación TB 8 la evolución mensual de
la diversidad no muestra grandes variaciones (fig. 7.53). Como mucho se aprecia un
paulatino incremento de ésta a lo largo del año. Varios de los índices presentan su valor
máximo anual en diciembre (H’ de Shannon-Wiener: 2,61; a de Fisher: 3,71). Por otra
parte, las distintas medidas de diversidad presentan, en ocasiones, resultados
contradictorios. Así por ejemplo, tanto el índice de Margalef (fig. 7.53) como el a de
Fisher muestran un pico de diversidad correspondiente al mes de junio (2,06 y 2,69
respectivamente) influenciados por el aumento en el número de especies registradas que
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pasan de ocho en mayo a trece en junio para descender de nuevo hasta seis en el mes
siguiente (tablas XXXIVc y d del Apéndice).
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Fig. 7.53 Valores mensuales de tres medidas de diversidad en las biocenosis de la estación TB 8.
No obstante, como puede comprobarse en las figuras 7.7 y 7.49, más de la mitad
de la muestra de junio está constituida por una sola especie, M. fusca. La fuerte
dominancia de esta especie tiene como consecuencia que aquellos índices basados
también en la distribución de los individuos entre las especies como los de la teoría de
la información (índices de Shannon o de Brillouin) o los basados en medidas de
dominancia (como los recíprocos de Simpson o de Berger-Parker) indiquen un descenso
en la diversidad. Así, a pesar del incremento en el número de especies en junio, la
medida de uniformidad para este mes (0,56) es la más baja de todo el año.
7.5.3 Comparación entre biocenosis y tanatocenosis
Se ha llevado a cabo una comparación entre asociaciones vivas y muertas para
las diferentes medidas de diversidad empleadas. Para asegurar la fiabilidad de las
medidas y facilitar la comparación con otros trabajos sólo se han tenido en cuenta
aquellas muestras cuyas biocenosis superasen los 100 ejemplares, que, como hemos
mencionado con anterioridad, se limitan a 18 del total de 46. En la tabla 7.4 se detallan
tanto los valores promedio como los rangos de variación de las distintas medidas de
diversidad utilizadas para las biocenosis y tanatocenosis de aquellas muestras que
cumplen la antedicha condición.
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Como se observa en la tabla, los valores medios en general no difieren mucho
entre asociaciones vivas y muertas. Es idéntico en el caso del índice H’ de Shannon y es
superior para las biocenosis en el caso de la forma exponencial de este último, en la
uniformidad asociada y en el caso de los índices a de Fisher, DMg de Margalef y DMn de
Menhinick. El resto de medidas presenta valores medios más altos para las
tanatocenosis, especialmente en el caso del simple recuento de especies.
Biocenosis Tanatocenosis
Media Rango Media Rango
nº de especies 10,94 5-15 15,33 10-17
N2 (recíproco de Simpson) 3,55 2,16-6,45 3,68 2,3-5,22
H' (Shannon-Wiener) 2,30 1,31-3,17 2,30 1,44-2,85
N1 (Exponencial de Shannon) 5,15 2,48-9 5,03 2,71-7,22
H (Brillouin) 2,15 1,24-2,94 2,28 1,43-2,84
Uniformidad (Shannon-Wiener) 0,67 0,55-0,81 0,58 0,43-0,7
Alfa (Fisher) 2,64 0,99-4,18 2,01 1,32-2,59
Dmg (Margalef) 1,93 0,8-2,81 1,72 1,15-2,13
Dmn (Menhinick) 0,83 0,41-1,24 0,24 0,16-0,4
1/d (reciproco de Berger-Parker) 2,18 1,56-3,42 2,48 1,73-3,59
Tabla 7.4 Valores medios y rangos de variación de distintas medidas de diversidad para biocenosis y
tanatocenosis de muestras con biocenosis de más de 100 ejemplares.
Por otra parte, los rangos de variación son sistemáticamente mayores en el caso
de las biocenosis para la mayoría de medidas y sólo en el caso de la uniformidad y del
índice recíproco de Berger-Parker se dan valores parejos. Es habitual además que las
medidas mínimas más bajas y las máximas más altas se den asimismo entre las
asociaciones vivas.
7.6 Análisis multivariantes
Los métodos multivariantes pueden dividirse a grandes rasgos en dos grandes
grupos: los métodos de clasificación o análisis de grupos (análisis cluster), en los que se
trata de reconocer grupos discretos dentro de una serie de datos, y los de ordenación,
entre los que se incluye el análisis de componentes principales, en los que se trata de
ordenar los datos en un espacio multidimensional con el objeto de relacionarlos con
gradientes ambientales. Se ha sugerido la conveniencia de combinar ambos tipos de
técnicas para el estudio de los mismos datos (Shi, 1993). Siguiendo esa línea, en este
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trabajo, los datos se han analizado con la ayuda de un análisis de grupos, tanto en modo
Q como en modo R, y de un análisis de componentes principales en modo R. Salvo
indicación contraria, para todos los análisis de tipo multivariante se utilizaron los datos
de abundancia de las especies de foraminíferos. Con el objeto de favorecer la
normalidad de los datos y la igualdad de varianzas se llevó a cabo de forma previa una
transformación logarítmica de éstos, de forma que el número x de individuos presentes
en los 3 cm3 de cada muestra se transformó a ln (x + 1). Asimismo, tanto en el caso de
las biocenosis como en el de las tanatocenosis, se han excluido de los cálculos aquellas
especies que no llegasen a alcanzar el 3% de la asociación en ninguna de las muestras.
Todos los análisis de tipo multivariante se realizaron mediante el programa de análisis
estadístico SPSS versión 11.0 para Mac OS X.
7.6.1 Análisis de grupos
El análisis de grupos, o análisis cluster, es una de las técnicas estadísticas
multivariantes más comúnmente empleadas en Micropaleontología y en particular en
estudios de foraminíferos. No obstante, ha sido criticada con frecuencia por su alto
grado de subjetividad ya que, dependiendo de qué medida de semejanza o desemejanza
y de qué procedimiento de formación de grupos se escojan, los resultados pueden diferir
de forma considerable. Por ello se suele aconsejar la realización de distintos análisis
empleando diferentes coeficientes de semejanza y variando los métodos de
agrupamiento, así como complementarlos con algún otro tipo de técnica multivariante
(Parker & Arnold, 1999). En este trabajo hemos llevado a cabo análisis de grupos tanto
en modo Q (comparando muestras) como en modo R (comparando variables, en este
caso especies), y aunque inicialmente se emplearon diferentes combinaciones de índices
y métodos de agrupamiento, finalmente nos centramos en dos procedimientos
alternativos que mostraban una mayor coincidencia con otras técnicas analíticas. Así,
por una parte, en el denominado procedimiento A, se utilizó como coeficiente de
semejanza (o de diferencia como es el caso) el cuadrado de la Distancia Euclídea y el
método de agrupamiento de Ward. Sin embargo, como señalan Parker & Arnold (1999),
la Distancia Euclídea se ve influenciada por las diferencias entre los valores numéricos
de las entidades que están siendo agrupadas -diferencias que son considerables en el
caso de las abundancias de foraminíferos incluso si, como es el caso se atenúan
mediante una transformación logarítmica de los datos- mientras que coeficientes como
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el de Pearson son relativamente inmunes a ellas. Por ello, como procedimiento
alternativo, procedimiento B, se empleó dicho índice y el método de agrupamiento
‘between groups average linkage’ del programa estadístico SPSS.
Las figuras 7.54 y 7.55 muestran los dendrogramas resultantes del análisis de
grupos en modo Q de las biocenosis utilizando los dos procedimientos mencionados.
Fig. 7.54 Dendrograma de grupos en modo Q correspondiente a las biocenosis, empleando el cuadrado de
la Distancia Euclídea y el método de Ward (procedimiento A).
Como puede comprobarse, ambos procedimientos dan lugar a agrupamientos de
muestras notablemente diferentes (señalados en números árabes en el primero y
romanos en el segundo para evitar confusión). En el primer caso (fig. 7.54) se
distinguen tres agrupaciones claramente definidas de muestras mientras que en el
segundo (fig. 7.55) hemos podido distinguir hasta cinco, dentro de las cuales existen
diversos grados de emparejamiento entre las distintas muestras. Por añadidura hay
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pocas similitudes entre los grupos formados mediante uno y otro método salvo alguna
excepción como la constituida por el Subgrupo 1B, obtenido por el procedimiento A
(fig. 7.54), siete de cuyas diez muestras constituyentes configuran exactamente el
Subgrupo IIB obtenido mediante el procedimiento B, mientras que las tres restantes (TB
9.8, TB 10.8 y TB 1.5) quedan incluidas en este caso en el Subgrupo IIC-II (fig. 7.55).
Fig. 7.55 Dendrograma de grupos en modo Q correspondiente a las biocenosis, empleando el coeficiente
de Pearson y el método ‘between groups average linkage’ (procedimiento B).
Una de las posibles razones para un resultado tan dispar, utilizando ambos
procedimientos, puede radicar en la ya mencionada influencia que tienen, en el caso de
la Distancia Euclídea, las diferencias numéricas entre muestras. En este sentido cabe
señalar que el Subgrupo 1A, resultante del procedimiento A en que se ha utilizado el
cuadrado de la Distancia Euclídea, agrupa en general aquellas muestras con el menor
número de individuos y las diversidades más bajas. Sólo una de las veinte muestras que
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lo integran (TB 1.4) superaba los 100 ejemplares y, aún ésta, presenta una de las
medidas más bajas de diversidad (H’ de Shannon: 1,3). Por su parte, la gran mayoría de
las muestras que integran el Grupo 2 superan los 100 ejemplares mientras que el
Subgrupo 1B representaría un caso intermedio. Esta influencia no se aprecia sin
embargo en los grupos configurados cuando se utiliza el coeficiente de Pearson
(procedimiento B).
De todas formas puede constatarse que, independientemente del procedimiento
que se haya seguido, las muestras no quedan agrupadas ni por el mes y ni siquiera por la
estación del año en que fueron recogidas. Con alguna excepción aislada, como las
muestras TB 5.3, TB 5.4 y TB 5.5, recogidas todas ellas en mayo y emparejadas en el
mismo subgrupo tanto con un procedimiento como con el otro (figs. 7.54 y 7.55), los
distintos grupos incluyen muestras correspondientes a una mezcla de meses distintos y
normalmente no relacionados entre sí ni pertenecientes a la misma estación del año. Así
pues, las asociaciones vivas de foraminíferos de los distintos puntos de muestreo no se
asemejan entre sí en ningún momento concreto del año. Por lo general, las muestras
tampoco quedan agrupadas por los puntos de muestreo en los que fueron obtenidas ni se
pueden delimitar áreas concretas del marjal que se diferencien claramente unas de otras.
No obstante, en este caso sí es más frecuente encontrar grupos de muestras
pertenecientes al mismo punto de muestreo que han sido emparejadas. En algunos de
estos casos se llegan a agrupar juntas muestras no sólo procedentes del mismo punto,
sino incluso correspondientes a meses correlativos, lo que indicaría una cierta
estabilidad temporal en la composición de las asociaciones de foraminíferos en ese
punto. Así, las muestras del punto TB 8, correspondientes a los meses de agosto,
septiembre y octubre se emparejan juntas en el Subgrupo 1B siguiendo el procedimiento
A (fig. 7.54), y las de septiembre, octubre y noviembre correspondientes al punto TB 1
se pueden encontrar en un mismo conjunto en el Subgrupo IIC-II (procedimiento B, fig.
7.55). La agrupación por puntos de muestreo es más marcada en el dendrograma que
resulta del procedimiento B, empleando el coeficiente de Pearson y el método ‘between
groups average linkage’. Destacan por ejemplo las siete muestras, todas ellas del punto
TB 1 y correspondientes a meses correlativos del periodo febrero-julio, que forman un
subgrupo diferenciado dentro del Grupo I. El mencionado grupo incluye también,
aunque no directamente emparejadas, todas las muestras de los puntos TB 3 y TB 4. El
Subgrupo IIB incluye las tres muestras correspondientes al punto TB 6 junto con otras
pertenecientes a los puntos TB 7 y TB 8, mientras que en el IIC-I se encuentran las tres
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muestras del punto TB 9 (fig. 7.55). Por su parte, el Subgrupo IIA agrupa únicamente
tres muestras, todas ellas del punto TB 8 y correspondientes a los meses de enero,
febrero y diciembre. En el caso del procedimiento A, a pesar de que se reconocen
menos agrupaciones, sólo los puntos TB 3 y TB 6 ven todas sus muestras incluidas en el
mismo conjunto (respectivamente en el Grupo 2 y  el Subgrupo 1B, fig. 7.54) y sin que
se hallen directamente emparejadas.
Los análisis de grupos en modo R ofrecen también distintos resultados según el
tipo de procedimiento que se decida seguir. Los dendrogramas resultantes para las
biocenosis se ofrecen en las figuras 7.56 y 7.57.
Fig. 7.56 Dendrograma de grupos en modo R correspondiente a las biocenosis, empleando el cuadrado de
la Distancia Euclídea y el método de Ward (procedimiento A). Las siglas de las especies tienen el
significado siguiente: J.MAC: Jadammina macrescens; T.INF: Trochammina inflata; A.MEX:
Arenoparrella mexicana; H.WIL: Haplophragmoides wilberti; C.INV: Cornuspira involvens; M.EBU:
Miliolinella eburnea; L.TUM: Laminononion tumidum; S.VIV: Spirillina vivipara; M.FUS: Miliammina
fusca; ELPH: Elphidium sp.; A.TEP: Ammonia beccarii var tepida; PHYS: Aff. Physalidia sp.; T.AGU:
Trichohyalus aguayoi; D.BUL: Disconorbis bulbosus.
En el dendrograma resultante del análisis mediante el cuadrado de la Distancia
Euclídea y el método de Ward (procedimiento A, fig. 7.56), la mayoría de las especies
se incluyen en el Grupo 1, el cual se puede subdividir a su vez en dos subgrupos 1A y
1B. En el Grupo 2, y marcadamente separadas del resto se encuentran únicamente las
especies T. aguayoi y D. bulbosus.
Cuando se utiliza el coeficiente de Pearson y el método ‘between groups average
linkage’ (procedimiento B), se han podido diferenciar tres conjuntos principales, de los
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cuales el Grupo I incluye también la mayoría de especies (fig. 7.57). Existen varias
similitudes en los resultados de los dos procedimientos. Destaca la fuerte afinidad de
distribución que muestran las tres especies de caparazón aglutinado J. macrescens, T.
inflata y A. mexicana que en ambos casos aparecen estrechamente emparejadas. Otro
tanto ocurre con M. fusca y Elphidium sp.
Fig. 7.57 Dendrograma de grupos en modo R correspondiente a las biocenosis, empleando el coeficiente
de Pearson y el método ‘between groups average linkage’ (procedimiento B). Las siglas de las especies
tienen el significado siguiente: J.MAC: Jadammina macrescens; T.INF: Trochammina inflata; A.MEX:
Arenoparrella mexicana; T.AGU: Trichohyalus aguayoi; L.TUM: Laminononion tumidum; H.WIL:
Haplophragmoides wilberti; M.EBU: Miliolinella eburnea; D.BUL: Disconorbis bulbosus; C.INV:
Cornuspira involvens; M.FUS: Miliammina fusca; ELPH: Elphidium sp.; A.TEP: Ammonia beccarii var
tepida; PHYS: Aff. Physalidia sp.; S.VIV: Spirillina vivipara.
Por el contrario, la estrecha asociación entre H. wilberti, C. involvens, M .
eburnea y L. tumidum que se observa dentro del Grupo 1 en el caso del procedimiento
A (fig. 7.56), se desvanece o se vuelve mucho menos marcada en caso de seguir el
procedimiento B, aunque todas las especies mencionadas sigan clasificadas en un
mismo conjunto (Grupo I, fig. 7.57). De la misma forma, las especies asociadas en el
Subgrupo 1B en el primer caso (fig. 7.56), aparecen en el segundo en el Grupo II (fig.
7.57), si bien con una afinidad mucho menor, salvo para el ya mencionado caso de M.
fusca y Elphidium sp. De hecho, aff. Physalidia sp. y S. vivipara, aunque forman el
Subgrupo IIB, están muy laxamente asociadas entre sí. La asociación entre T. aguayoi y
D. bulbosus que constituye el Grupo 2 cuando se sigue el procedimiento A (fig. 7.56)
desaparece en el dendrograma resultante del procedimiento B, emparejándose estas
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especies en diverso grado con otras dentro del Grupo I (fig. 7.57). La influencia de la
abundancia numérica sobre la Distancia Euclídea y la relativa insensibilidad en este
aspecto del coeficiente de Pearson puede estar aquí jugando un papel ya que T. aguayoi
y D. bulbosus son precisamente las dos especies más abundantes en el marjal. Por sí
solas dan cuenta de más de la mitad de caparazones de foraminíferos encontrados
(teniendo en cuenta el conjunto de foraminíferos, teñidos y no teñidos, tabla 7.1), lo
cual puede explicar que queden agrupadas cuando se utiliza el cuadrado de la Distancia
Euclídea (procedimiento A).
En el caso de las tanatocenosis, el análisis de grupos también se llevó a cabo
utilizando los dos procedimientos A y B descritos con anterioridad para las biocenosis.
Los resultados de los análisis en modo Q se ilustran en las figuras 7.58 y 7.59. En el
dendrograma resultante del análisis mediante el procedimiento A (fig. 7.58) se
distinguen claramente tres agrupaciones, al igual que ocurría con las biocenosis (fig.
7.54). En el caso del análisis mediante el procedimiento B hemos reconocido también
tres conjuntos (fig. 7.59), con los Subgrupos IA y IB más estrechamente relacionados
entre sí.
A diferencia de lo que ocurría con las biocenosis, existe una mayor similitud
entre los resultados de los análisis empleando ambos procedimientos. El Grupo 2 del
procedimiento A es prácticamente idéntico al Grupo II del procedimiento B ya que
incluye las mismas muestras y éstas están emparejadas entre sí de modo muy similar.
Por su parte, todas las muestras comprendidas en el Subgrupo 1A del procedimiento A
están también incluidas en el Subgrupo IB del procedimiento B y, de igual forma, todas
las muestras del Subgrupo IA (procedimiento B) lo están en el Subgrupo 1B
(procedimiento A). Las muestras tampoco se agrupan de acuerdo con el mes o la
estación del año en que fueron recogidas, algo que en este caso es más esperable ya que,
a diferencia de las biocenosis, las tanatocenosis son producto de la acumulación de
ejemplares a lo largo de un periodo de tiempo relativamente prolongado y deben ser
menos susceptibles de reflejar los cambios estacionales. De igual manera, y al menos en
parte a consecuencia de lo antedicho, el agrupamiento de muestras pertenecientes al
mismo punto de muestreo se ve claramente acentuado y, de nuevo, tal y como ocurría
en el caso de las biocenosis, esto se aprecia de forma más marcada en el caso de que se
haya seguido el procedimiento B. También se observan con frecuencia emparejamientos
de muestras correspondientes al mismo punto de muestreo y recogidas en meses
correlativos.
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Fig. 7.58 Dendrograma de grupos en modo Q correspondiente a las tanatocenosis, empleando el cuadrado
de la Distancia Euclídea y el método de Ward (procedimiento A).
Así, el Subgrupo 1A, resultante del análisis mediante el procedimiento A,
incluye grupos de muestras correspondientes a los periodos septiembre a diciembre del
punto TB 1 y julio a agosto del punto TB 8, además de las tres muestras del punto TB 5,
si bien estas últimas se hallan desemparejadas (fig. 7.58). Todas estas muestras se
vuelven a encontrar en el Subgrupo IB, su equivalente en el dendrograma resultante del
análisis mediante el procedimiento B, sólo que en este caso también las tres muestras
del punto TB 4 aparecen incluidas y agrupadas juntas (fig. 7.59). Aunque en este caso
no se ve una relación tan clara con la abundancia numérica de ejemplares, cabe destacar
que, en este conjunto (Subgrupo 1A de la figura 7.58 o IB de la figura 7.59), han
quedado incluidas ocho de las diez muestras con un valor del índice H’ de Shannon-
Wiener inferior a 2.
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Fig. 7.59 Dendrograma de grupos en modo Q correspondiente a las tanatocenosis, empleando el
coeficiente de Pearson y el método ‘between groups average linkage’ (procedimiento B).
Por su parte, el Subgrupo 1B de la figura 7.58 (y el IA de la figura 7.59), incluye
la totalidad de las muestras de los puntos TB 2, TB 6, TB 7 y TB 9 junto con otras
muestras pertenecientes sobre todo al punto TB 8. Sólo las del punto TB 6 aparecen
directamente relacionadas entre sí en ambos dendrogramas mientras que el resto
aparecen dispersas en distintos subconjuntos. De todas formas, en la figura 7.59 las de
los puntos TB 7 y TB 9 forman también, junto con la muestra TB 8.1, un subgrupo
diferenciado. Por último, tanto el Grupo 2 (fig. 7.58) como su equivalente el II (fig.
7.59) comprenden un subgrupo formado por las tres muestras del punto TB 3, la
muestra de marzo del punto TB 8 (TB 3.8), así como las correspondientes al periodo
febrero-junio del punto TB 1. Prácticamente la misma secuencia de muestras (febrero-
julio en el punto TB 1) puede reconocerse también agrupada en el caso de las
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biocenosis, al menos si se sigue el procedimiento B (fig. 7.55) y puede relacionarse con
un periodo de mayor frecuencia y abundancia de foraminíferos aglutinados (cf. fig.
7.48) que también se da en las tanatocenosis.
Las figuras 7.60 y 7.61 muestran los resultados de los análisis de grupos en
modo R siguiendo los procedimientos A y B respectivamente. Como puede
comprobarse, el procedimiento A separa las distintas especies de forma muy clara en
dos grupos 1 y 2 (fig. 7.60).
Fig. 7.60 Dendrograma de grupos en modo R correspondiente a las tanatocenosis, empleando el cuadrado
de la Distancia Euclídea y el método de Ward (procedimiento A). Las siglas de las especies tienen el
significado siguiente: T.AGU: Trichohyalus aguayoi; D.BUL: Disconorbis bulbosus; T.INF:
Trochammina inflata; M.EBU: Miliolinella eburnea; A.TEP: Ammonia beccarii var tepida; AFF._PHY:
aff. Physalidia sp.; S.VIV: Spirillina vivipara; A.MEX: Arenoparrella mexicana; H.WIL:
Haplophragmoides wilberti; J.MAC: Jadammina macrescens; R.INT: Rubratella intermedia; L.TUM:
Laminononion tumidum; ELPH: Elphidium sp.
Por el contrario, el dendrograma resultante del análisis mediante el
procedimiento B es más complejo y hemos distinguido dos grupos I y II, subdividiendo
el I en dos conjuntos IA y IB, y a su vez el IA en los subgrupos IA-I y IA-II (fig. 7.61).
Aunque los dos dendrogramas son considerablemente distintos, pueden destacarse
determinadas similitudes como el emparejamiento que aparece en ambos casos entre T.
aguayoi y D. bulbosus, entre A. mexicana, J. macrescens y H. wilberti, entre L .
tumidum y R. intermedia y entre A. beccarii var tepida, S. vivipara y aff. Physalidia sp.,
si bien la asociación entre estas últimas es mucho más laxa en el segundo caso.
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Fig. 7.61 Dendrograma de grupos en modo R correspondiente a las tanatocenosis, empleando el
coeficiente de Pearson y el método ‘between groups average linkage’ (procedimiento B). Las siglas de las
especies tienen el significado siguiente: T.AGU: Trichohyalus aguayoi; D.BUL: Disconorbis bulbosus;
M.EBU: Miliolinella eburnea; R.INT: Rubratella intermedia; L.TUM: Laminononion tumidum; J.MAC:
Jadammina macrescens; A.MEX: Arenoparrella mexicana; H.WIL: Haplophragmoides wilberti; T.INF:
Trochammina inflata; ELPH: Elphidium sp.; A.TEP: Ammonia beccarii var tepida; S.VIV: Spirillina
vivipara; AFF._PHY: aff. Physalidia sp.
Cuando se comparan estos resultados con los obtenidos para las biocenosis ha de
tenerse en cuenta que ni M. fusca ni C. involvens se han incluido ahora en los cálculos
ya que en ninguna muestra alcanzan el 3% de la asociación, mientras que sí lo hacían en
el caso de las biocenosis. Por la misma razón sí que se ha incluido R. intermedia,
especie que fue excluida de los cálculos correspondientes a las biocenosis. La fuerte
asociación entre T. aguayoi y D. bulbosus, que, como hemos mencionado más arriba,
son las dos especies más abundantes encontradas en el marjal, ya quedaba reflejada en
el análisis de grupos de las biocenosis, aunque sólo si se emplea el procedimiento A
(fig. 7.56). El conjunto reconocido en las biocenosis, formado por las tres especies de
caparazón aglutinado J. macrescens, A. mexicana y T. inflata (figs. 7.56 y 7.57), ve
ahora substituida ésta última por H. wilberti. Por su parte T. inflata aparece asociada, en
caso de seguir el procedimiento A, a M. eburnea (fig. 7.60). Con el procedimiento B, en
cambio, T. inflata sigue ligada a J. macrescens, A. mexicana y H. wilberti. Cabe
destacar que, en este caso, las cuatro especies mencionadas constituyen de hecho la
totalidad de especies de caparazón aglutinado consideradas y que forman el subconjunto
IA-II del dendrograma (fig. 7.61). Por su parte, Elphidium sp. que aparecía asociada a
M. fusca en las biocenosis, se encuentra ahora, excluida como dijimos esta última
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especie, o bien incluida en el Grupo 2 con otras especies arenáceas y el par formado por
R. intermedia y L. tumidum (procedimiento A, fig. 7.60), o bien desacoplada del resto y
formando en solitario lo que hemos denominado el ‘Subgrupo’ IB (procedimiento B,
fig. 7.61). Por último, la asociación entre A. beccarii var tepida, aff. Physalidia sp. y S.
vivipara, comprendida en el Grupo 1 en la figura 7.60 (procedimiento A) y que
constituye el Grupo II en la figura 7.61 (procedimiento B), no se reflejaba como tal en
las biocenosis, si bien, como se puede comprobar en la figura 7.56 (procedimiento A) sí
que se observaba una asociación entre A. beccarii var tepida y aff. Physalidia sp.,
formando parte del Subconjunto 1B y, en la figura 7.57 (procedimiento B) aff.
Physalidia sp. y S. vivipara formaban el Subgrupo IIB, asociado a su vez al Subgrupo
IIA en que figuraba A. beccarii var tepida, aunque, como ya se ha comentado antes, el
grado de afinidad entre estas especies fuese aquí muy bajo.
En todo caso merece destacarse que si, ciñéndose al procedimiento B, se
comparan los dendrogramas en modo R correspondientes a las biocenosis (fig. 7.57) y a
las tanatocenosis (fig. 7.61), se puede comprobar que en ambos casos se diferencian dos
asociaciones de especies: la primera (Grupo I en la fig. 7.57 y Subgrupo IA en la fig.
7.61) constituida por la mayoría de especies, incluyendo las dos dominantes T. aguayoi
y D. bulbosus, y la segunda (Grupo II en ambas figuras, con el Subgrupo IB de la fig.
7.61) que integran Elphidium sp., A. beccarii var. tepida, S. vivipara, aff. Physalidia sp.
y, en el caso de las biocenosis, M. fusca.
7.6.2 Análisis de Componentes Principales
El análisis de componentes principales sigue siendo una de las técnicas de
ordenación más empleadas en Paleoecología y se ha considerado más apropiada para
resumir series de datos de tipo cuantitativo y con gradientes ambientales de rango corto
(Shi, 1993). A partir de los datos de abundancia de las especies de foraminíferos que
superan el 3% de la asociación en alguna muestra en las biocenosis y las tanatocenosis,
sometidos a transformación logarítmica como se ha especificado con anterioridad, se
llevó a cabo un análisis de componentes principales en modo R. Se consideraron todos
los componentes extraídos cuyos autovalores (‘eigenvalues’) fuesen superiores a uno.
Los ejes resultantes se sometieron después a una rotación ortogonal de tipo ‘Varimax’ la
cual maximiza la varianza en las cargas factoriales de forma que deja a cada factor o
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componente principal caracterizado por unas pocas entidades con altos valores de carga
(Parker & Arnold, 1999).
En el caso de las biocenosis se consideraron los tres primeros componentes
principales, que conjuntamente dan cuenta del 64,95% de la varianza original de las
muestras. El primer componente explica el 36,88% de la varianza mientras que a los
componentes segundo y tercero les corresponde el 16,83% y el 11,24%
respectivamente. Las cargas (‘loadings’) de las distintas especies en los componentes
considerados se observan en la tabla 7.5 en la que se muestra la matriz de correlaciones
una vez rotados los ejes.
CP I CP II CP III
Jadammina macrescens 0,861 0,222 -0,21
Trochammina inflata 0,88 0,0892 -0,04843
Arenoparrella mexicana 0,795 -0,03068 -0,27
Haplophragmoides wilberti 0,609 -0,03253 -0,457
Miliammina fusca 0,215 0,831 0,001391
Miliolinella eburnea 0,638 -0,445 -0,01702
Cornuspira involvens 0,493 0,09385 -0,006727
Trichohyalus aguayoi 0,862 0,05336 0,116
Ammonia beccarii var. tepida 0,193 0,458 0,658
Disconorbis bulbosus 0,721 -0,121 0,03416
Aff. Physalidia sp. -0,237 0,198 0,614
Elphidium sp. -0,0407 0,884 0,09166
Laminononion tumidum 0,732 0,216 0,352
Spirillina vivipara 0,06525 -0,312 0,738
Tabla 7.5 Matriz rotada de componentes correspondiente a las biocenosis. En negrita se han destacado las
cargas de valores absolutos superiores a 0,5.
Las cargas con valores absolutos más altos, superiores a un valor escogido
arbitrariamente de 0,5, se han destacado en negrita. Como muestra la tabla, la mayoría
de las especies presentan altos valores de carga sobre el primer componente principal
(CP I). En este caso se hallan una serie de especies calcáreas como M. eburnea, T.
aguayoi, D. bulbosus y L. tumidum y con un valor algo menor C. involvens, además de
casi todas las especies de caparazón aglutinado con la excepción de M. fusca. Ésta
última, junto con Elphidium sp. caracteriza el segundo componente principal (CP II)
mientras que S. vivípara, aff. Physalidia sp. y A. beccarii var tepida tienen cargas altas
en el tercero (CP III).
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Al comparar estos resultados con los dendrogramas de los análisis de grupos en
modo R para las biocenosis (figs. 7.56 y 7.57), es posible constatar que existe una
coincidencia parcial entre los componentes principales considerados y los grupos
delimitados por el análisis cuando se ha seguido el procedimiento A (cuadrado de la
Distancia Euclídea y método de Ward, fig. 7.56). Así, especies con altos valores de
carga en el primer componente principal constituyen tanto el Grupo 2 como el Subgrupo
1A, con la sola excepción en este último de S. vivipara, a la cual le correspondería el
tercer componente (tabla 7.5). El Subgrupo 1B está formado por las dos especies del
segundo componente (M. fusca y Elphidium sp.) y por dos de las del tercero (A. beccarii
var tepida y aff. Physalidia sp.). Con el dendrograma resultante del procedimiento B
(coeficiente de Pearson y método ‘between groups average linkage’) existe una
correspondencia aún mayor. El Grupo I está constituido por las especies del primer
componente principal, mientras que el Grupo II está integrado por las especies
asociadas a los componentes segundo y tercero (fig. 7.57).
Las puntuaciones factoriales (‘factor scores’) de los tres componentes extraídos
para las biocenosis de las muestras se recogen en las tablas XXXVI y XXXVII del
Apéndice. Éstas pueden ser representadas en gráficos bidimensionales que muestran las
puntuaciones de uno de los componentes frente a otro para cada una de las muestras.
Un ejemplo de ello es el gráfico de la figura 7.62 en que se representan las puntuaciones
factoriales del primer componente principal CP I frente al segundo CP II. Como puede
comprobarse, los puntos que representan las diferentes muestras forman un continuo en
el que no se pueden apreciar grupos diferenciados, un hecho que se repite no importa
qué componentes se escojan para ser representados. En el caso de la figura 7.62, se
pueden delimitar los tres grupos reconocidos en el análisis de grupos en modo Q
mediante el procedimiento A (fig. 7.54) y se han señalado sobre la figura en trazo
discontinuo. Ha sido imposible en cambio englobar en conjuntos coherentes los grupos
reconocidos por el análisis mediante el procedimiento B (fig. 7.55), salvo en un caso, el
Grupo IIB, que se ha señalado en trazo continuo. Así, el Grupo 1A, que incluye
muestras con bajas densidades de foraminíferos y con diversidades inferiores al resto, se
caracteriza por puntuaciones bajas o negativas tanto para el primer componente
principal, relacionado como hemos visto con la mayoría de las especies (tabla 7.5),
como para el segundo. El Subgrupo 1B, como ya comentábamos antes, es muy similar
al IIB obtenido con el procedimiento B (fig. 7.55), también señalado en la figura 7.62, y
agrupa muestras con altas puntuaciones para el segundo componente principal como las
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que ostentan frecuencias relativamente altas de M. fusca y/o Elphidium sp. Se hallan
incluidas, como puede observarse, las tres pertenecientes al punto TB 6 de muestreo. La
muestra TB 6.8, que se caracteriza por la puntuación más alta en el segundo
componente principal, es también aquella en la que se refleja un fuerte incremento de
M. fusca que llega a representar más del 50% de la asociación (ver figs. 7.7 y 7.49). Por
último, el Grupo 2 abarca desde muestras con bajas puntuaciones en el primer
componente principal y bajas densidades, como TB 5.5 con menos de 50 ejemplares,
hasta otras con las máximas puntuaciones, como TB 2.1 y TB 3.1, que son asimismo las
que mayores densidades ostentan y se corresponden con un fuerte incremento en el
número de foraminíferos en febrero-marzo en el punto TB 1 (ver fig. 7.3) del cual
participan varias de las especies con altos valores de carga en el primer componente
principal como T. aguayoi, D. bulbosus y las tres especies aglutinadas T. inflata, J.
macrescens y A. mexicana (ver fig. 7.48).
Fig. 7.62 Representación gráfica de las puntuaciones factoriales correspondientes a las biocenosis del
primer componente principal CP I frente al segundo CP II. Se han delimitado las muestras incluidas en
conjuntos delimitados por el análisis de grupos (figs. 7.54 y 7.55).
En el resto de representaciones gráficas, como CP I frente a CP III o CP II frente
a CP III, ni siquiera es posible delimitar de forma adecuada los distintos conjuntos
reconocidos por el análisis de grupos en modo Q, ya que los puntos que representan las
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muestras se mezclan de manera inextricable, por lo que se ha optado por no
reproducirlas aquí. Sólo en el segundo caso, CP II frente a CP III, es posible separar
nítidamente del resto al Subgrupo 1B (y al IIB) ya mencionado y caracterizado, como se
ha comentado, por altas puntuaciones en el segundo componente principal. Por otro
lado no se han observado tampoco agrupaciones de muestras en función del mes o
estación del año ni en función del punto de muestreo en que fueron recogidas.
Como resultado de  la aplicación del análisis de componentes principales a las
tanatocenosis se han obtenido cuatro componentes que dan cuenta conjuntamente del
78,91% de la varianza de las muestras, correspondiéndole al primer componente
principal el 34,18%, al segundo el 22,59%, al tercero el 13,86% y al cuarto el 8,28%, de
forma previa a la rotación de los ejes. Las cargas (‘loadings’) de las distintas especies en
los componentes considerados se observan en la tabla 7.6 en la que se muestra la matriz
de correlaciones posterior a la rotación ‘Varimax’ de los ejes. Al igual que en el caso de
las biocenosis, los valores absolutos superiores a 0,5 se han remarcado arbitrariamente
en negrita.
CP I CP II CP III CP IV
Jadammina macrescens 0,822 0,171 0,151 0,274
Trochammina inflata 0,145 0,09382 -0,06803 0,908
Arenoparrella mexicana 0,81 0,147 -0,05663 0,322
Haplophragmoides wilberti 0,491 -0,09439 0,212 0,595
Miliolinella eburnea 0,196 0,877 0,01207 -0,215
Trichohyalus aguayoi 0,227 0,907 0,161 0,0718
Ammonia beccarii var. tepida -0,09168 0,06847 0,863 -0,09314
Disconorbis bulbosus 0,01131 0,945 -0,0663 0,155
Aff. Physalidia sp. -0,791 -0,02969 0,476 -0,03574
Elphidium sp. 0,127 -0,09496 0,609 0,354
Rubratella intermedia 0,659 0,463 0,308 0,01385
Laminononion tumidum 0,471 0,35 0,634 -0,121
Spirillina vivipara -0,252 0,232 0,617 -0,591
Tabla 7.6 Matriz rotada de componentes correspondiente a las tanatocenosis. En negrita se han destacado
las cargas de valores absolutos superiores a 0,5.
Como se puede comprobar en la tabla, las especies J. macrescens, A. mexicana y
R. intermedia presentan altos valores positivos de carga en el primer componente
principal (CP I), mientras que entre éste y aff. Physalidia sp. se da una fuerte
correlación negativa. El segundo componente principal (CP II) tiene una
correspondencia muy alta con las especies M. eburnea, T. aguayoi y D. bulbosus. De la
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misma forma, el tercer componente (CP III) se relaciona con las especies A. beccarii
var. tepida, Elphidium sp., L. tumidum y S. vivipara. Por último, H. wilberti y
especialmente T. inflata tienen altos valores de carga en el cuarto componente principal
(CP IV) que también se caracteriza por una alta correlación negativa con S. vivipara.
A diferencia pues de lo que ocurre en el caso de las biocenosis, las especies se
reparten algo más entre los distintos ejes o componentes (ver tabla 7.5). Así, por
ejemplo, las cuatro especies de caparazón aglutinado consideradas (debe recordarse que
M. fusca no se ha computado en el caso de las tanatocenosis) ya no se agrupan en un
solo componente como en el caso de las biocenosis sino que se reparten entre el primero
(CP I) y el cuarto (CP IV). Por su parte, M. eburnea, T. aguayoi y D. bulbosus, que se
relacionaban con las anteriores en un solo componente, pueden representarse ahora
aparte en el segundo componente principal (CP II).
Cuando se comparan estos resultados con los dendrogramas de los análisis de
grupos en modo R (figs. 7.60 y 7.61) puede comprobarse que el grado de
correspondencia es bajo, especialmente si se considera el dendrograma obtenido por el
procedimiento A (cuadrado de la Distancia Euclídea y método de Ward). En efecto, en
el Grupo 1 se incluyen especies con altos valores de carga en los componentes CP II,
CP III y CP IV, mientras que el Grupo 2 reúne especies relacionadas con los
componentes CP I, CP III y CP IV (fig. 7.60). En el caso del dendrograma resultante del
análisis de grupos por el procedimiento B (coeficiente de Pearson y método ‘between
groups average linkage’) existe una mayor coincidencia. Aunque el Subgrupo IA-I
incluye especies que se corresponden con los componentes CP I, CP II y CP III, M.
eburnea, T. aguayoi y D. bulbosus, que como hemos dicho configuran el segundo
componente CP II, se agrupan a su vez en un subconjunto diferenciado del resto. Las
especies de caparazón aglutinado, que forman el Subgrupo IA-II se relacionan, como se
ha comentado, con los componentes primero y cuarto (CP I y CP IV). Por último, tanto
el Subgrupo IB, reducido a sólo la especie Elphidium sp., como el Grupo II, reúnen
especies relacionadas sobre todo con el tercer componente principal. La especie aff.
Physalidia sp., que forma parte del último, si bien se caracteriza sobre todo por estar
negativamente correlacionada con el componente CP I, muestra el valor positivo de
carga más alto asimismo en el CP III (tabla 7.6).
Como puede pues comprobarse, a grandes rasgos, las especies del primer
componente principal de las biocenosis quedan mucho más repartidas en las
tanatocenosis. En cambio, las que se relacionaban con el segundo y tercer componentes
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principales de las biocenosis quedan, en las tanatocenosis, reunidas en el tercer
componente principal.
Las puntuaciones factoriales (‘factor scores’) para las tanatocenosis de las
muestras de los cuatro componentes extraídos se recogen también en las tablas XXXVI
y XXXVII del Apéndice junto con las correspondientes a las biocenosis. Al igual que
ocurre con las biocenosis, las representaciones bidimensionales de un componente
principal frente a otro muestran un continuo de puntos, en el que sólo excepcionalmente
pueden diferenciarse conjuntos concretos de muestras. De la misma forma, las muestras
no parecen agruparse en función ni del momento del año ni del punto de muestreo en
que fueron recogidas. Asimismo, sólo en algún caso ha sido posible delimitar de forma
coherente los conjuntos reconocidos por el análisis de grupos en modo Q. Un ejemplo lo
constituye la figura 7.63 donde se representan las puntuaciones factoriales del primer
factor principal (CP I) frente al tercero (CP III).
Fig. 7.63 Representación gráfica de las puntuaciones factoriales correspondientes a las tanatocenosis del
primer componente principal CP I frente al tercero CP III. Se han delimitado las muestras incluidas en
conjuntos delimitados por el análisis de grupos (figs. 7.58 y 7.59).
Como puede apreciarse, los tres conjuntos determinados por el análisis de
grupos en modo Q mediante el procedimiento A (fig. 7.58), se pueden delimitar en este
caso, si bien los Subgrupos 1A y 1B forman un continuo y sólo el Grupo 2 constituye
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una asociación de muestras separada con cierta nitidez del resto. Como comentábamos
en el apartado dedicado al análisis de grupos, este conjunto 2 es idéntico al Grupo II
obtenido mediante el procedimiento B, por lo que en la figura 7.63 se ha denominado ‘2
/ II’ y se ha delimitado con trazo continuo. El Grupo II es el único de los resultantes del
análisis de grupos mediante procedimiento B que se ha podido individualizar con
claridad. Dicho Grupo 2 / II es por otra parte el único reconocible en algunas de las
demás representaciones bidimensionales posibles, tales como la del primer componente
frente al segundo (CP I-CP II) o frente al cuarto (CP I-CP IV) y se caracteriza por altas
puntuaciones factoriales en el primer componente junto con puntuaciones negativas en
el tercero y mayoritariamente positivas en el cuarto. Como se indicaba en el apartado
dedicado al análisis de grupos en modo Q, se incluyen aquí las tres muestras del punto
TB 3, las de la secuencia recogida de febrero a junio en el punto TB 1 y la muestra
recogida en marzo en el punto TB 8. Tal y como se ha apuntado, estas muestras se
caracterizan por la abundancia de foraminíferos aglutinados tales como J. macrescens o
A. mexicana que, junto con la pobreza en aff. Physalidia sp. y cierta abundancia en
algunas de ellas de R. intermedia, explican las altas puntuaciones factoriales en el
primer componente principal (CP I). La importante presencia de T. inflata y de H.
wilberti da cuenta también de las relativamente altas puntuaciones en el cuarto
componente (CP IV) mientras que las especies más relacionadas con el tercero (CP III),
como A. beccarii var tepida, L. tumidum, Elphidium sp. o Spirillina vivipara, se hallan
pobremente representadas. Las tanatocenosis de las muestras recogidas de febrero a
junio en el punto TB 1 habrían registrado por tanto el periodo de relativa abundancia de
foraminíferos aglutinados que se observa en las biocenosis (fig. 7.48). La muestra
recogida en marzo en el punto TB 8 (TB 3.8) es bastante atípica cuando se compara con
el resto de las del punto TB 8. Su inclusión en este conjunto presenta un interés
especial, no sólo por corresponder a uno de los dos puntos junto con el TB 7 en que se
detectó contaminación orgánica en marzo (tabla X, Apéndice), sino porque se debe a un
fuerte incremento puntual de A. mexicana y H. wilberti, además de a una marcada
disminución de aff. Physalidia sp. y A. beccarii var tepida que sólo se ve reflejada en la
biocenosis de forma muy atenuada. Es posible que los incrementos en A. mexicana y H.
wilberti hubiesen tenido lugar en un momento inmediatamente anterior y que el instante
de recogida de la muestra, que es el representado por la biocenosis, se sitúe en una fase
en que las abundancias de estas especies estuviesen ya disminuyendo.
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7.6.3 Correlación simple entre foraminíferos y variables ambientales
Para evaluar las relaciones entre las especies de foraminíferos recogidas en las
muestras y las variables ambientales medidas en el marjal se han seguido diferentes
aproximaciones, llevándose a cabo en primer lugar cálculos de correlaciones simples.
De nuevo aquí se siguió un doble procedimiento. Teniendo en cuenta la frecuente
utilización en estudios ecológicos y paleoecológicos de las frecuencias específicas de
foraminíferos, optamos por determinar primero la correlación simple entre los
porcentajes de las especies y una serie de parámetros ambientales seleccionados, al
igual que en otros trabajos sobre foraminíferos de ambientes restringidos (De Rijk,
1995a; Diz, 2004). Este cálculo se realizó sólo en las biocenosis y sólo en aquellas en
que se superasen los 100 individuos, lo que limita el número de muestras disponibles a
únicamente 18. Los parámetros ambientales seleccionados fueron los siguientes:
temperatura (en ºC), salinidad (en ‰), pH, oxígeno disuelto (en mg/l), saturación de
oxígeno (en %), alcalinidad (en meq/l), y los indicadores de nutrientes y, en mayor o
menor medida, de contaminación orgánica: fosfatos, nitritos y nitratos (los tres en mg/l).
Las medidas utilizadas fueron las correspondientes al momento de recogida de las
muestras consideradas. El resto de parámetros, como la conductividad o las medidas del
contenido en diversos iones (cloro, calcio, sodio…), son covariantes con la salinidad por
lo que se consideró superfluo introducirlos aquí. Siguiendo a Diz (2004), en este caso, el
bajo número de muestras disponible (18 muestras) para caracterizar la relación entre los
foraminíferos y las variables ambientales aconseja la utilización de medidas no
paramétricas de correlación, por lo que se optó por emplear el coeficiente de correlación
de Spearman. Las variables seleccionadas se han correlacionado también con algunas
medidas de diversidad y con el porcentaje de foraminíferos de concha calcárea. La tabla
7.7 recoge los resultados. Se han resaltado las correlaciones estadísticamente
significativas para los coeficientes de confianza del 95 y del 99%.
De forma alternativa, las mismas variables ambientales seleccionadas se han
correlacionado con las especies de foraminíferos de las biocenosis, pero utilizando esta
vez no los porcentajes de las especies sino los datos de abundancia de éstas,
modificados por transformación logarítmica al igual que para los análisis anteriores, y
empleando la totalidad de muestras (46). Adicionalmente, los parámetros ambientales
escogidos se han relacionado con las abundancias (también transformadas) de
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foraminíferos calcáreos y aglutinados, con el número de especies, con la medida de
diversidad de Shannon y con las puntuaciones factoriales de los tres primeros
componentes principales extraídos en el análisis anterior (CP I, II y III). En este caso, el
índice de correlación empleado ha sido el de Pearson. Al igual que el caso anterior y en
el resto de análisis, sólo se han tenido en cuenta aquellas especies que sobrepasaran al
menos en alguna muestra el 3% de la asociación viva. En la tabla 7.8 se ofrecen los
resultados. Se han resaltado asimismo las correlaciones estadísticamente significativas
para los coeficientes de confianza del 95 y del 99%.
Temperatura Salinidad pH Oxígeno
Oxígeno
(saturación) Alcalinidad Fosfatos Nitritos Nitratos
J. macrescens 0,056 -0,227 0,127 0,299 0,358 0,021 -0,075 0,213 0,281
T. inflata 0,133 -0,437 -0,27 0,104 0,137 0,319 -0,19 0,47 0,333
A. mexicana 0,069 -0,285 -0,14 0,217 0,174 0,416 -0,161 0,572 0,286
H. wilberti 0,271 -0,321 0,158 0,021 0,291 0,17 -0,432 0,838 0,261
M. fusca 0,308 0,194 0,583 0,048 0,32 -0,497 -0,358 0,326 -0,186
M. eburnea 0,182 -0,065 -0,52 -0,291 -0,098 0,007 0,266 0,35 0,224
C. involvens -0,005 -0,294 0,121 0,21 0,259 0,395 -0,332 0,399 0,253
T. aguayoi -0,101 -0,408 -0,33 -0,098 -0,222 0,383 -0,048 0,174 0,447
A. beccarii var. tepida -0,08 0,522 0,268 0,064 -0,024 -0,313 0,097 -0,392 -0,604
D. bulbosus -0,093 -0,445 -0,22 0,125 0,183 0,067 0,109 0,167 0,577
Aff. Physalidia sp. 0,168 0,706 -0,02 -0,403 -0,364 -0,332 0,193 -0,238 -0,707
Elphidium sp. -0,026 0,275 0,756 0,299 0,458 -0,453 -0,244 -0,414 -0,237
L. tumidum 0,113 0,094 -0,11 0,009 -0,003 0,08 0,036 -0,09 -0,24
S. vivipara 0,052 0,755 -0,02 -0,286 -0,235 -0,563 0,415 -0,407 -0,678
Porcentaje de calcáreos -0,107 0,234 -0,24 -0,253 -0,333 -0,187 0,45 -0,177 -0,131
nº especies 0,274 0,27 0,276 0,089 0,226 -0,323 -0,165 -0,071 -0,359
H' (Shannon) 0,183 0,323 0,198 0,094 0,271 -0,383 0,06 0,016 -0,362
Alfa (Fisher) 0,461 0,37 0,155 -0,09 0,117 -0,445 -0,21 -0,036 -0,55
N2 (recíproco de Simpson) 0,076 0,294 0,236 0,16 0,344 -0,36 0,109 0,016 -0,294
Tabla 7.7 Correlaciones entre las especies de foraminíferos (en %) y medidas de diversidad en las
biocenosis y algunas variables ambientales seleccionadas. Sólo se han empleado las 18 muestras con más
de 100 ejemplares en las biocenosis. Se ha utilizado el coeficiente de correlación de Spearman. Se han
resaltado en rojo los coeficientes significativos en los que el nivel de significación < 0,05 y
adicionalmente en negrita aquellos en los que el nivel de significación < 0,01.
La comparación entre las dos tablas permite detectar algunas diferencias. Sin
duda la más notable es la correlación positiva existente entre el contenido en nitritos y
las frecuencias de las especies T. inflata, A. mexicana y en particular H. wilberti que
aparece en la tabla 7.7 que se desvanece del todo en la tabla 7.8, cuando utilizamos
datos de abundancia de las especies en lugar de frecuencias. Esta discrepancia resulta de
todas maneras difícil de explicar ya que los nitritos sólo se hallan en cantidades
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importantes en dos muestras, en las que constituyen una señal inequívoca de
contaminación orgánica. Las dos, TB 3.7 y TB 3.8 corresponden al mes de marzo de los
puntos TB 7 y TB 8 respectivamente (ver tabla X del Apéndice). En una de ellas (TB
3.8), tanto A. mexicana, que representa el 11,27%, como H. wilberti, que constituye el
12,68% de la asociación (el máximo porcentaje alcanzado por esta especie), se hallan de
forma particularmente abundante mientras que en la otra (TB 3.7), tanto éstas como T.
inflata se hallan totalmente ausentes. Por añadidura, las muestras mencionadas no se
han tenido en cuenta para la confección de la tabla 7.7, donde aparecen las correlaciones
significativas, ya que el número de ejemplares es inferior a 100, mientras que sí se
incluyeron en los cálculos recogidos en la tabla 7.8 donde los coeficientes de
correlación no son sin embargo significativos. Para determinar si el origen de las
diferencias obtenidas radicaba en el número de muestras utilizada en cada caso (18 o
46), en el tipo de datos (porcentajes o abundancias) o en el coeficiente de correlación
empleado (Spearman o Pearson) se calculó la correlación entre la especie H. wilberti y
el contenido en nitritos con distintas combinaciones de los factores mencionados. El
factor menos importante parece ser el tipo de datos utilizado, aunque se observan ciertas
variaciones a veces contradictorias según si se utilizan frecuencias o abundancias. Por
su parte, el hecho de utilizar todas las muestras, en lugar de sólo aquellas con más de
100 ejemplares, reduce sistemáticamente la magnitud de ambos índices de correlación.
Pero la elección del coeficiente de correlación resulta determinante ya que si se utiliza el
de Spearman, la correlación es siempre significativa con un nivel de significación de
0,01 mientras que si se utiliza el de Pearson sólo resulta significativo en un caso y con
un nivel de significación de 0,05.
El resto de las diferencias son de menor entidad y se reducen a la magnitud del
coeficiente que puede resultar significativo en un caso y no en otro. Así, J. macrescens
y T. inflata muestran una correlación negativa significativa con la salinidad en la tabla
7.8 mientras que no llega a considerarse significativa en la tabla 7.7, aunque sigue
siendo negativa para ambas especies. Spirillina vivipara se correlaciona positivamente
con la salinidad y negativamente con el contenido en nitratos, de forma significativa en
la tabla 7.7 y no significativa en la tabla 7.8. Alternativamente, esta misma especie se
correlaciona negativamente con el contenido y la saturación de oxígeno, esta vez de
forma no significativa en la tabla 7.7 pero significativa en la tabla 7.8. Un ejemplo
similar se da con la correlación negativa entre Elphidium sp. y la alcalinidad o la
correlación positiva entre M. eburnea y el contenido en nitratos.
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Por otra parte, muchas de las correlaciones significativas son comunes en ambos
métodos. Miliammina fusca se correlaciona positivamente con el pH y negativamente
con la alcalinidad. Miliolinella eburnea muestra una correlación negativa con el pH
mientras que Elphidium sp. se correlaciona positivamente con esta variable. Por su lado,
tanto A. beccarii var. tepida  como aff. Physalidia  sp. están positivamente
correlacionadas con la salinidad y negativamente con los nitratos. Por el contrario, D.
bulbosus parece correlacionarse de forma positiva con estos últimos.
Temperatura Salinidad pH OxígenoOxígeno (saturación) AlcalinidadFosfatos Nitritos Nitratos
Jadammina macrescens -0,033 -0,382 0,064 0,247 0,261 0,113 -0,034 0,013 0,253
Trochammina inflata 0,06 -0,349 -0,131 0,059 0,1 0,251 -0,176 -0,17 0,212
Arenoparrella mexicana -0,128 -0,29 -0,008 0,253 0,222 0,265 -0,104 -0,024 0,276
Haplophragmoides wilberti 0,018 -0,288 0,165 0,17 0,217 0,121 -0,101 0,031 0,213
Miliammina fusca 0,266 0,097 0,361 0,162 0,354 -0,415 -0,134 -0,167 -0,244
Miliolinella eburnea 0,049 -0,288 -0,332 -0,169 -0,173 0,292 0,226 0,216 0,404
Cornuspira involvens 0,005 -0,269 0,073 0,14 0,21 0,111 -0,063 -0,066 0,146
Trichohyalus aguayoi -0,132 -0,285 -0,187 0,076 0,015 0,281 -0,126 -0,093 0,217
Ammonia beccarii var. tepida -0,159 0,434 0,336 0,259 0,213 -0,246 -0,151 -0,205 -0,315
Disconorbis bulbosus 0 -0,267 -0,214 -0,067 -0,086 0,266 -0,022 -0,013 0,291
Aff. Physalidia sp. 0,188 0,573 -0,007 -0,364 -0,289 -0,269 -0,169 -0,228 -0,439
Elphidium sp. 0,222 0,271 0,357 0,086 0,24 -0,48 -0,111 -0,14 -0,31
Laminononion tumidum -0,013 -0,205 -0,104 0,081 0,066 0,114 -0,1 -0,113 0,083
Spirillina vivipara -0,021 0,255 -0,237 -0,354 -0,47 -0,091 0,04 -0,007 -0,243
Calcáreos -0,001 -0,039 -0,033 0,022 0,029 0,085 -0,14 -0,135 0,056
Aglutinados 0,113 -0,172 0,203 0,243 0,357 -0,005 -0,165 -0,113 0,087
nº especies 0,153 -0,008 0,118 0,06 0,157 -0,101 -0,142 -0,129 -0,09
H' (Shannon) 0,292 0,229 0,225 -0,032 0,127 -0,334 -0,025 -0,029 -0,226
CP I -0,047 -0,368 -0,117 0,114 0,102 0,269 -0,076 -0,041 0,293
CP II 0,177 0,221 0,497 0,278 0,448 -0,467 -0,202 -0,223 -0,327
CP III -0,026 0,469 -0,147 -0,287 -0,368 -0,155 -0,057 -0,158 -0,361
Tabla 7.8 Correlaciones entre la abundancia de las especies de foraminíferos, medidas de diversidad y
puntuaciones factoriales de los tres componentes principales correspondientes a las biocenosis y algunas
variables ambientales seleccionadas. Se ha utilizado el coeficiente de correlación de Pearson. Se han
resaltado en rojo los coeficientes significativos en los que el nivel de significación < 0,05 y
adicionalmente en negrita aquellos en los que el nivel de significación < 0,01.
El porcentaje de los tipos de caparazón no parece tener relación con las variables
ambientales consideradas. Sólo la abundancia de foraminíferos aglutinados muestra
alguna correlación con la saturación de oxígeno. En lo que se refiere a la diversidad, en
la tabla 7.7 no se observa relación alguna entre las cuatro medidas escogidas, incluido el
número de especies, y las variables ambientales. Aunque todas muestran correlaciones
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negativas con los nitratos, sólo en el caso del índice alfa de Fisher resulta ésta
significativa.
Cuando se emplean los datos de la totalidad de las muestras y el coeficiente de
Pearson (tabla 7.8), puede observarse una cierta correlación positiva entre la
temperatura y el índice de diversidad de Shannon y negativa entre este mismo índice y
la alcalinidad. En la tabla XXXVIII del Apéndice figuran las correlaciones entre la
totalidad de las medidas de diversidad empleadas y las variables ambientales que se han
tenido en cuenta aquí. Como revela el examen de dicha tabla, de hecho, la mayoría de
los índices (seis del total de diez) muestran una significativa correlación, siempre
negativa, entre la alcalinidad y la diversidad mientras que se detecta poca o ninguna
relación entre ésta última y el resto de parámetros considerados.
Los tres componentes principales extraídos parecen también estar ligados a
determinadas variables ambientales (tabla 7.8). Así, el primer componente (CP I)
muestra una cierta correlación negativa con la salinidad y positiva con los nitratos. El
tercer componente (CP III) se distingue justo por representar la situación contraria con
respecto a estas variables y, adicionalmente, revela una correlación negativa con la
saturación de oxígeno. Por su parte, el segundo componente principal (CP II) se
relaciona positivamente con esta última variable y con el pH mientras que lo hace
negativamente con los nitratos y la alcalinidad.
Así pues, mientras que algunas de las variables consideradas, tales como la
salinidad, el pH, o el contenido en nitratos y también el contenido en oxígeno o la
alcalinidad, parecen tener un cierto impacto sobre algunas especies de foraminíferos o
sus asociaciones, otras como la temperatura denotan una incidencia casi nula. Cabe
señalar además que las magnitudes de los índices (de Pearson), incluso cuando se
consideran significativos, no son nunca muy altas y sólo en un caso son superiores a
0,5.
Aunque estos mismos cálculos se llevaron a cabo con las tanatocenosis, debe
tenerse en cuenta que éstas son el resultado de un proceso de acumulación de
caparazones en el tiempo, por lo que no se puede esperar que exista correlación entre las
asociaciones y las medidas puntuales de parámetros ambientales. No nos extenderemos
por tanto demasiado en ellas. No obstante, la notable similitud existente en general entre
biocenosis y tanatocenosis en la mayoría de las muestras, que probablemente se debe a
la buena conservación de los foraminíferos y también al hecho de que una buena parte
de ejemplares en la tanatocenosis sean de producción muy reciente (ver apartado 8.5.2
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del capítulo sobre tafonomía), puede explicar que también se hallen correlaciones
significativas en este caso. Los datos se muestran en la tabla XXXIX. Algunas de las
correlaciones significativas detectadas en el caso de las biocenosis persisten también
como significativas en las tanatocenosis. Es el caso de la correlación positiva de la
salinidad con A. beccarii var. tepida  y aff. Physalidia  sp. (r  = 0,47 y 0,56
respectivamente) y del pH con Elphidium sp. (r = 0,37), o de la correlación negativa
entre esta última especie y la alcalinidad (r = –0,49). Dichas correlaciones entre
Elphidium sp. y el pH o la alcalinidad se mantienen incluso cuando lo que se compara
son las abundancias medias de las especies con los valores medios de las variables
ambientales en cada punto de muestreo. También se mantiene una correlación negativa
entre las medidas de diversidad y la alcalinidad (en este caso la correlación significativa
se da con el índice recíproco de Simpson). Asimismo puede comprobarse que el tercer
componente principal (CP III), de los cuatro reconocidos en el caso de las tanatocenosis,
que reúne aquellas especies representadas en las biocenosis por los componentes
segundo y tercero, es decir, Elphidium sp., A. beccarii var. tepida, S. vivípara y en parte
también aff. Physalidia sp. (debe recordarse que M. fusca no se tiene en cuenta en las
tanatocenosis), mantiene características de ambos, como la correlación negativa con la
alcalinidad (igual que el CP II de las biocenosis), positiva con la salinidad (igual que el
CP III de las biocenosis) y negativa con los nitratos (igual que CP II y CP III en las
biocenosis). El primer componente principal (CP I), que representa a las especies A.
mexicana y J. macrescens, mantiene asimismo la correlación negativa con la salinidad y
positiva con los nitratos, como ocurría en el caso de las biocenosis (donde están también
representadas en el primer componente principal).
7.6.4 Correlación múltiple entre foraminíferos y variables ambientales
En una correlación múltiple se evalúa la relación existente entre una variable
escogida, denominada variable dependiente, y una combinación ponderada de variables,
denominadas variables independientes, de tal forma que dicha combinación tenga una
correlación con la variable dependiente que sea superior a la de cualquier otra
combinación de variables independientes o a la de cualquiera de ellas de manera
individual.
En nuestro caso, la relación entre las especies de foraminíferos y las variables
ambientales se enfocó de dos maneras distintas. En primer lugar escogimos como
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variables de interés (o variables dependientes) algunas de las variables ambientales y
como variables de predicción (o variables independientes), por un lado los componentes
principales extraídos con anterioridad y por otro las abundancias (sometidas a
transformación logarítmica) de las diferentes especies de foraminíferos. Esta operación
se llevó a cabo tanto con las biocenosis como con las tanatocenosis, con el objetivo de
evaluar hasta qué punto puede predecirse el valor del parámetro físico o químico a partir
de una combinación de componentes principales o de especies, tanto de las asociaciones
vivas o biocenosis como de las conservadas o tanatocenosis.
En segundo lugar, las variables de interés escogidas fueron las distintas especies
de foraminíferos, y las variables independientes, primero los distintos parámetros físicos
ya utilizados en las correlaciones simples, y después, estos mismos parámetros junto
con las abundancias del resto de especies de foraminíferos consideradas.
Todos los cálculos de correlación múltiple se realizaron mediante la técnica de
regresión linear múltiple escalonada (Stepwise Linear Regression) disponible en el
programa SPSS 11. La técnica empleada selecciona en primer lugar la variable
independiente con la mayor correlación con la variable de interés (o dependiente).
Después se añade la siguiente variable independiente con la mejor correlación y se
repite este proceso mientras el resultado vaya incrementando de forma significativa la
correlación entre la serie de variables independientes y la variable dependiente que se
está considerando. De los datos generados por el análisis se han incluido aquí el
coeficiente de correlación múltiple R y su cuadrado R2, que indica la proporción de
varianza de la variable dependiente que es predecible a partir de la variación en la
combinación de variables independientes. Este último tiende a tener un valor superior al
real por lo que necesita ser ajustado (Kachigan, 1991). Dicho valor ajustado,
denominado aquí R’2, da una medida de la bondad de ajuste. Valores de R’2 por debajo
de 0,5 se han considerado como poco fiables (Patterson et al., 2004).
La tabla 7.9 indica los componentes principales y las especies considerados por
el análisis como significativamente correlacionados con algunas de las variables
ambientales así como los valores de los coeficientes R, R2 y R’2. Tal y como se puede
apreciar, no existe ningún caso en el que se haya obtenido un coeficiente R’2 superior a
0,5. Tampoco en el caso de las combinaciones de especies aunque éstas muestran en
general una mejor correlación con las variables ambientales que las combinaciones de
componentes principales.
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Componentes principales Especies
Significativos R R2 R'2 Significativas R R2 R'2
Temperatura no no no no no no no no
pH CP II 0,497 0,247 0,23 M. fus, M.ebu y H.wil 0,562 0,316 0,267
Oxígeno no no no no Phys, A.tep y S.viv 0,657 0,432 0,391
Saturación de oxígeno CP II y III 0,58 0,336 0,305 Phys, A.tep y S.viv 0,664 0,441 0,402
Alcalinidad CP I y II 0,54 0,291 0,258 Elph y T.agu 0,568 0,323 0,291
Salinidad CP I y III 0,596 0,355 0,325 Phys, T.inf y A.tep 0,719 0,517 0,483
Tabla 7.9 Resumen de los resultados del análisis de regresión linear múltiple escalonada para las
biocenosis entre algunas variables ambientales, los componentes principales y los datos transformados de
abundancia de las especies de foraminíferos. M.fus: Miliammina fusca; M.ebu: Miliolinella eburnea;
H.wil: Haplophragmoides wilberti; Phys: aff. Physalidia sp.; A.tep: Ammonia beccarii var. tepida; S.viv:
Spirillina vivipara; Elph: Elphidium sp.; T.agu: Trichohyalus aguayoi; T.inf: Trochammina inflata.
De los parámetros físico-químicos aquí considerados, la salinidad es el que
mejor se relaciona con las variables bióticas. Aún así, sólo un tercio de la variación en
los datos de la salinidad puede ser predicha por la combinación entre el primer y tercer
componentes principales, CP I y CP III, y menos de la mitad por la combinación entre
las especies aff. Physalidia sp., T. inflata y A. beccarii var. tepida. Tanto las tres
especies como los dos componentes citados se correlacionan de forma significativa con
la salinidad. A su vez, el segundo componente CP II lo hace con el pH, la saturación de
oxígeno y la alcalinidad (tabla 7.8) por lo que no puede extrañar que su variación en
solitario o en combinación con otros se relacione matemáticamente con dichas
variables. La forma de expresar el contenido en oxígeno tiene una cierta incidencia en
los resultados ya que si se expresa como porcentaje de saturación de oxígeno, los
componentes CP II y CP III son aceptados como significativos mientras que ninguno lo
es si se expresa como mg/l. Por el contrario la diferencia no es importante si se
consideran las especies en lugar de los componentes principales. Cabe señalar también
que la temperatura no parece guardar relación tampoco con combinación alguna de
componentes principales o de especies.
En la tabla 7.10 se muestran los resultados del mismo análisis pero realizado con
las tanatocenosis. Tampoco en este caso existe ninguna relación con un valor de R’2
superior a 0,5. Como podía esperarse, los ajustes son en general peores que en el caso
de las biocenosis. De nuevo es la salinidad la que mayor correlación muestra tanto con
una combinación de componentes principales como de especies de foraminíferos si bien
ni en un caso ni en el otro dan cuenta de más del 40% de su variación. Tanto en este
caso como en el de las biocenosis, aff. Physalidia sp. parece relacionarse de alguna
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manera con la salinidad y junto con A. beccarii var. tepida con la oxigenación mientras
que Elphidium sp. se ve ligado a la alcalinidad.
Componentes principales Especies
Significativos R R2 R'2 Significativos R R2 R'2
Temperatura CP IV 0,32 0,103 0,082 no no no no
pH no no no no Elph y R.int 0,474 0,225 0,189
Oxígeno CP I 0,317 0,101 0,08 Phys y A.tep 0,464 0,215 0,179
Saturación de oxígeno no no no no Elph y A.mex 0,443 0,196 0,159
Alcalinidad CP III y CP I 0,509 0,259 0,224 Elph y J.mac 0,592 0,351 0,321
Salinidad CP I, CP III y CP IV 0,657 0,432 0,392 Phys y H.wil 0,652 0,426 0,399
Tabla 7.10 Resumen de los resultados del análisis de regresión linear múltiple escalonada para las
tanatocenosis entre algunas variables ambientales, los componentes principales y los datos transformados
de abundancia de las especies de foraminíferos. Elph: Elphidium sp.; R.int: Rubratella intermedia; Phys:
aff. Physalidia sp.; A.tep: Ammonia beccarii var. tepida; A.mex: Arenoparrella mexicana; J.mac:
Jadammina macrescens; H.wil: Haplophragmoides wilberti.
Un enfoque alternativo consiste en escoger a cada variable biótica, es decir las
especies o los componentes principales, como variable de interés (o variable
dependiente) y evaluar su relación con una combinación de variables ambientales
abióticas. En este caso las variables ambientales seleccionadas fueron las mismas que
las utilizadas para las correlaciones simples y se limitó el análisis a las biocenosis. Un
resumen de los resultados se muestra en la tabla 7.11.
Al examinar la tabla es posible comprobar como tampoco en este caso se da
ninguna relación con un valor de R’2 que sobrepase 0,5. En los casos de mejor ajuste,
aproximadamente un 30 % de la variación observada en aff. Physalidia sp. y en A.
beccarii var. tepida puede ser explicada por la salinidad en el primer caso y por una
combinación entre ésta y el contenido en oxígeno en el segundo. En el caso de muchas
especies, sólo una de las variables es aceptada como significativamente correlacionada
con ella, y en el caso de algunas de ellas, como A. mexicana, H. wilberti, C. involvens,
T. aguayoi y L. tumidum, ninguna lo es.
En cuanto a los componentes principales, es el segundo (CP II) el que mejor se
relaciona con las variables abióticas, concretamente con una combinación del pH y la
alcalinidad, como por otro lado deja translucir también la tabla 7.8. Puede también
apreciarse que, aunque la diversidad, representada aquí por el índice de Shannon-
Wiener, aparece significativamente relacionada con la alcalinidad, como ya habíamos
comentado, en realidad existe un nivel de ajuste muy bajo entre las dos medidas (R’2 =
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0,092). El resultado es muy similar si se emplean otras medidas de diversidad como el
índice alfa de Fisher o el recíproco del índice de Simpson.
Variables ambientales
Significativas R R2 R'2
Jadammina macrescens Salinidad 0,382 0,146 0,127
Trochammina inflata Salinidad 0,349 0,122 0,102
Arenoparrella mexicana no no no no
Haplophragmoides wilberti no no no no
Miliammina fusca Alcalinidad 0,415 0,172 0,153
Miliolinella eburnea Nitratos y oxígeno 0,527 0,278 0,244
Cornuspira involvens no no no no
Trichohyalus aguayoi no no no no
Ammonia beccarii var. tepida Salinidad y oxígeno 0,574 0,33 0,299
Disconorbis bulbosus Nitratos 0,291 0,085 0,064
Aff. Physalidia sp. Salinidad 0,573 0,329 0,314
Elphidium sp. Alcalinidad 0,48 0,23 0,213
Laminononion tumidum no no no no
Spirillina vivipara Oxígeno (saturación) 0,47 0,221 0,203
CP I Salinidad 0,368 0,135 0,116
CP II pH y alcalinidad 0,583 0,34 0,309
CP III Salinidad y oxígeno (saturación) 0,552 0,304 0,272
H' (Shannon) Alcalinidad 0,334 0,112 0,092
Tabla 7.11 Resumen de los resultados del análisis de regresión linear múltiple escalonada para las
biocenosis entre variables bióticas, como los componentes principales y los datos transformados de
abundancia de las especies de foraminíferos, y variables abióticas.
El empleo de métodos alternativos no introduce variaciones esenciales en los
resultados. Uno de ellos consistió en la aplicación a las variables ambientales del mismo
tipo de transformación logarítmica utilizada con los datos de abundancias de las
especies de foraminíferos. Esto sólo da lugar a algunos cambios, el más importante de
los cuales es el que establece una relación entre H. wilberti y el contenido en nitritos y
fosfatos, algo ya apuntado, al menos para los nitritos, en la tabla 7.7. Otro ejemplo es el
de la especie T. inflata que aparece entonces como relacionada con los nitratos y
fosfatos en lugar de con la salinidad o el del primer componente principal (CP I) que
asimismo aparece como relacionado con los nitratos también en lugar de la salinidad.
Otras variaciones se limitan a cambios en las magnitudes de los coeficientes, de tal
forma que en algunos el ajuste mejora un tanto, mientras que en otros empeora. En
todos los casos los coeficientes R’2 son inferiores a 0,4, al igual que en la tabla 7.11.
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En un segundo método alternativo se optó por introducir en el análisis la
totalidad de variables ambientales medidas en Torreblanca en lugar de la selección que
se enumera en el apartado dedicado a las correlaciones simples, aprovechando el hecho
de que el método de regresión linear múltiple escalonada permite sortear el problema de
la colinearidad de variables. Las variaciones aportadas por este método se limitan, por
un lado, a las magnitudes de los coeficientes que sólo en algunos casos son ligeramente
más altos mientras que en otros permanecen sin cambios, y, por otro lado, a alguna
diferencia en la o las variables con que se correlaciona la especie o el componente
principal. Así, por ejemplo, la salinidad, con la que en la tabla 7.11 aparecen
correlacionadas A. beccarii var. tepida, aff. Physalidia sp. y el primer componente
principal (CP I), es substituida por el sodio, el calcio y el magnesio respectivamente con
un leve aumento de los coeficientes de correlación. Esto no implica sin embargo
ninguna afinidad especial de estas especies o factores por los citados elementos, que de
hecho son integrantes de la propia salinidad. Simplemente, al existir una correlación
matemática entre las mencionadas especies y dichos elementos algo superior a la que
tienen con la salinidad, el análisis los escoge a ellos en primer lugar, en vez de a la
salinidad que, consecuentemente, es excluida del análisis, ya que la variación en los
datos de la que puede dar cuenta ya es explicada de hecho por los elementos, sodio,
calcio o magnesio que la sustituyen. De todas formas, al igual que en el caso anterior,
no se da ninguna correlación con valores de R’2 superiores a 0,4.
Por último, a la misma selección de variables ambientales utilizada para las
correlaciones simples se decidió añadir, como variables independientes, al resto de
especies consideradas, excepto, como es obvio, aquella especie que se estuviese
considerando como variable de interés o variable dependiente. De esta forma se
estudiaba la relación de cada especie con la serie de variables abióticas (los parámetros
ambientales) y una serie de variables bióticas (el resto de especies de foraminíferos).
Los resultados figuran en la tabla 7.12.
Como se puede deducir de una simple comparación entre las tablas 7.11 y 7.12,
esta vez el cambio introducido es rotundo. En primer lugar, excepto en el caso de aff.
Physalidia sp., para todas las especies los coeficientes de correlación se ven
significativamente aumentados. Además, para once de las catorce especies
consideradas, el valor de R’2 obtenido es esta vez superior a 0,5. Pero, lo que es más
destacable, sólo en el referido ejemplo de aff. Physalidia sp. se mantienen las variables
ambientales, en este caso la salinidad, como únicas variables de predicción
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significativamente correlacionadas con la abundancia de la especie. Y sólo en otro caso
más, el de S. vivipara, es una variable ambiental (la saturación de oxígeno) la más
importante a la hora de dar cuenta de la variación de abundancia de la especie.
Variables abióticas (ambientales) y bióticas (foraminíferos)
Significativas R R2 R'2
Jadammina macrescens T. inf, A.mex, Elph y Phys 0,91 0,827 0,811
Trochammina inflata J.mac, D. bul y L.tum 0,874 0,763 0,747
Arenoparrella mexicana J.mac y Elph 0,797 0,635 0,618
Haplophragmoides wilberti J.mac, L.tum y A.mex 0,763 0,582 0,553
Miliammina fusca Elph y L.tum 0,747 0,559 0,538
Miliolinella eburnea D.bul, H.wil, fosfatos y pH 0,772 0,596 0,556
Cornuspira involvens T.inf 0,427 0,182 0,164
Trichohyalus aguayoi T.inf, D.bul, A.tep y A.mex 0,807 0,652 0,618
Ammonia beccarii var.
tepida L.tum, salinidad, oxígeno, J.mac, T.agu y nitratos 0,872 0,76 0,723
Disconorbis bulbosus M.ebu y T.inf 0,736 0,542 0,52
Aff. Physalidia sp. Salinidad 0,573 0,329 0,314
Elphidium sp. M.fus, Phys y M.ebu 0,784 0,614 0,586
Laminononion tumidum T.inf, A.tep, salinidad, H.wil, J.mac, oxígeno y Elph 0,908 0,825 0,793
Spirillina vivipara Oxígeno (saturación) y A.tep 0,616 0,38 0,351
Tabla 7.12 Resumen de los resultados del análisis de regresión linear múltiple escalonada para las
biocenosis entre los datos transformados de abundancia de las especies de foraminíferos y variables
bióticas (el resto de especies) y  abióticas (parámetros ambientales). T.inf: Trochammina inflata; A.mex:
Arenoparrella mexicana; Elph: Elphidium sp.; Phys: aff. Physalidia sp.; J.mac: Jadammina macrescens;
D.bul: Disconorbis bulbosus; L.tum: Laminononion tumidum; H.wil: Haplophragmoides wilberti; A.tep:
Ammonia beccarii var. tepida; T.agu: Trichohyalus aguayoi; M.ebu: Miliolinella eburnea; M.fus:
Miliammina fusca. Se han resaltado en negrita los valores de R’2 > 0,5.
Para el resto de foraminíferos, la variable que mejor predice o se correlaciona
con su abundancia no es una variable ambiental sino otra especie de foraminífero. Por
añadidura, en nueve de los casos, ninguno de los parámetros físicos o químicos
considerados es aceptado en el análisis, por lo que las únicas variables que explicarían
la variación en los datos de abundancia de estas especies de foraminíferos son
combinaciones de otras especies de foraminíferos. Debe hacerse constar que las
variables que representan a las especies debieran ser en principio independientes entre
sí, ya que se basan en datos de abundancia y no de frecuencia, y no hay a priori ninguna
razón para pensar que la abundancia de la especie A esté determinada o mediatizada por
la abundancia de la especie B, como sí ocurriría si trabajáramos con datos de
frecuencias. No obstante, los datos de correlación bivariante entre las distintas especies
de foraminíferos tanto para las biocenosis como para las tanatocenosis, que pueden
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observarse respectivamente en las tablas XL y XLI del Apéndice, indican fuertes
correlaciones de las abundancias de algunas especies con las de otras. No debe por tanto
extrañar que sean otras especies de foraminíferos, y no variables ambientales, las que
mejor explican la variación de la abundancia de una especie concreta, que muy
probablemente presenta correlaciones mucho mayores con esas otras especies que con
cualquier variable ambiental. Así, por ejemplo, la abundancia de la especie J.
macrescens presenta una fuerte correlación con una combinación de especies, siendo T.
inflata la que mayor peso tiene en dicha combinación, por delante de cualquier variable
ambiental, ninguna de las cuales es aceptada en el análisis de regresión como
significativa (tabla 7.12). De hecho ya se puede observar que la correlación simple entre
J. macrescens y T. inflata (r = 0,81, tabla XL del Apéndice) es muy superior a la
existente entre J. macrescens y la variable ambiental que mayor correlación muestra con
ella, la salinidad (r = -0,38, tabla 7.8). Hay muchos otros ejemplos similares.
Precisamente, otro rasgo destacable de las tablas XL y XLI del Apéndice es que la gran
mayoría de especies se correlacionan positivamente entre sí, tanto en las biocenosis
como en las tanatocenosis. De hecho, sólo son negativas 3 de las 38 correlaciones
significativas de la tabla XL correspondiente a las biocenosis, y sólo 6 de las 36 de la
tabla XLI correspondiente a las tanatocenosis.
7.7 Discusión
7.7.1 Densidad
Como se podía comprobar en las figuras 7.1 a 7.4, una de las principales
características de la densidad (o abundancia por volumen) de los foraminíferos en
Torreblanca es su enorme irregularidad. Existe tanta o más variación medida en un
mismo punto de muestreo en momentos distintos que entre puntos de muestreo
diferentes. La variación temporal observada en las biocenosis obedece, al menos en
parte, a factores estacionales. Y en la medida en que los caparazones de los
foraminíferos, una vez producidos, se conservan en buen estado, dicha variación
temporal de origen estacional se refleja también, en mayor o menor medida en las
tanatocenosis. A su vez, la diferencia entre puntos de muestreo obedece, al menos en
parte, a diferencias existentes entre estos puntos de los factores tanto bióticos como
abióticos, que puedan determinar o resultar más o menos favorables a la supervivencia,
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crecimiento y reproducción de los foraminíferos. A estas dos fuentes de variación,
heterogeneidad temporal y espacial, cabría añadir no obstante una tercera, resultante de
la típica distribución agregada de los foraminíferos, y que puede estar detrás de parte de
la variación observada tanto en un mismo punto de muestreo en distintos momentos
como entre estaciones de muestreo diferentes, tanto en las biocenosis como en las
tanatocenosis. Dicha variación, que podemos denominar heterogeneidad espacial a
escala centimétrica por oposición a la existente entre estaciones de muestreo distintas,
de escala decamétrica en Torreblanca, no ha podido desafortunadamente ser evaluada al
no haberse tomado muestras replicadas en un mismo punto e instante.
La mencionada variabilidad de la abundancia de los foraminíferos es una
característica común en muchos ambientes restringidos tales como marjales mareales,
estuarios y lagunas costeras. En Torreblanca la densidad media de foraminíferos vivos
es de 33,5/cm3 y varía entre 0,67 y 142,67/cm3, si bien sólo en tres muestras se superan
los 100 ejemplares/cm3. En cuanto a los caparazones sin teñir (tanatocenosis), el rango
de variación oscila entre 166,33 y 3530/cm3 con un valor promedio de 1368,28
individuos/cm3. Si comparamos estos datos con algunos de los obtenidos por otros
autores en ambientes restringidos, podemos constatar que las densidades más altas
recogidas en Torreblanca superan, a veces de forma amplia, los máximos medidos en
otros lugares.
Así por ejemplo, en el caso de los foraminíferos vivos, Steineck & Bergstein
(1979) hallaron densidades de sólo entre 0,48 y 13,16 ejemplares/cm3 en Hommocks
Marsh (Nueva York, EEUU); Scott et al. (1991) encontraron de 15 a 960 foraminíferos
vivos/10 cm2 en marjales del delta del Mississippi (EEUU) que descendían a entre 0 y
200 ejemplares en zonas arrasadas recientemente por huracanes, y Alve (1995) consigna
únicamente de 0 a 298 individuos/35 cm3 (0-8,5 individuos/cm3) en Drammensfjord
(Noruega). Por su parte Leorri (2003) recogió un máximo de 128 individuos/80 cm2 (1,6
individuos/cm2) en la zona de la bahía correspondiente a la ría de Bilbao (País Vasco) y
de sólo 18 individuos/80 cm2 (0,23 individuos/cm2) en el estuario superior. En la ría de
Vigo (Galicia) se registraron rangos de 13-462 ejemplares/50cm3 (Diz, 2004), es decir
con un valor máximo equivalente de 9,24 individuos/cm3 muy similar al ya mencionado
de Drammensfjord pero por debajo del máximo registrado en Torreblanca hasta en dos
órdenes de magnitud. Algo parecido sucede con los valores dados por Alday (2004)
para estuarios y lagunas costeras del País Vasco (1-70 individuos/10 cm2 en el estuario
de Muskiz; 3-346/10 cm2 en la marisma de Muskiz y 9-316/10 cm2 en la marisma de
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Pobeña) y de Portugal (0-100/10 cm2 en la laguna de Albufeira y 0-22/10 cm2 en la de
Melides). Cearreta et al.(2002a) hallaron densidades de foraminíferos vivos en el marjal
de Ostrada (125-519 ejemplares/10 cm2) y en el de Txipio (51-1252 ejemplares/10 cm2),
ambos en el País Vasco, también inferiores a los encontrados por nosotros. De todas
formas los valores medios en los dos marjales (222/10 cm2 y 269/10 cm2
respectivamente) y la densidad máxima en el marjal de Txipio se incluyen ya en el
mismo orden de magnitudes que los de Torreblanca.
Se pueden enumerar ejemplos similares en el caso de las tanatocenosis o de las
asociaciones totales, utilizadas con frecuencia y consistentes en el conjunto formado por
tanatocenosis y biocenosis. Así, Alday (2004) cita para las tanatocenosis valores de un
orden de magnitud inferiores a los de Torreblanca en diversas lagunas costeras de
Portugal (7-2363 caparazones/10 cm2 en la laguna de Albufeira, 1-3709 caparazones /10
cm2 en la laguna de Melides y 0-1349 caparazones/10 cm2 en la de Santo André,
tratándose de asociaciones totales en este último caso). Estas cifras son similares a las
citadas en algunos marjales del delta del Mississippi (80-2248 ejemplares/10 cm2, Scott
et al., 1991). Patterson et al. (2004) recogen un rango todavía menor (0-26,8
caparazones/cm3) para las asociaciones totales de Little Dipper Harbour Marsh (costa
atlántica del Canadá). Otros autores, utilizando también asociaciones totales, mencionan
densidades de magnitud más similar a las encontradas en Torreblanca. Así, Scott &
Leckie (1979) encuentran un rango de 0-13664 ejemplares/6 cm3 (es decir, 0-2277,33
ejemplares/cm3) en Great Sippewisset Marsh (Massachussets, EEUU). También en
Massachussets, en las Great Marshes, De Rijk (1995a,b) registra hasta 1952
ejemplares/cm3 con un valor promedio de 832 ejemplares/cm3. Jennings & Nelson
(1992) citan un rango de 0-1069 foraminiferos/cm3 en marjales costeros de Oregón
(costa pacífica de EEUU). Debenay et al. (1998b) recogen en Brasil rangos de sólo 0-
800 ejemplares/cm3 en la Lagoa de Conceição, pero en la de Cananéia-Iguape dan
valores de entre 20 y 3000 ejemplares/cm3, más cercanos en su límite máximo a los
registrados en Torreblanca.
A pesar de las diferencias consignadas, cabe destacar sin embargo que las cifras
encontradas en Torreblanca se encuadran perfectamente dentro de los rangos de
variación citados por otros autores. Murray (1971b; 1973) cita variaciones en las
densidades de foraminíferos vivos que pueden ir desde 0 a 8600 individuos/10 cm3 en
diversos marjales mareales hipohalinos y que incluyen por completo el rango de
variabilidad observada en Torreblanca. Lo mismo puede decirse de los datos ofrecidos
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por Arnal (1961) para el Salton Sea (California) con variaciones de entre 0 y 280
foraminíferos vivos por cm2. De igual forma, en las rías de Santoña y de San Vicente de
la Barquera (Cantabria) se han registrado para las biocenosis rangos de densidades
respectivos de entre 8 y 16452 individuos/90 cm2 (Cearreta, 1988b), y de 738-30636
foraminíferos/90 cm2 (Cearreta, 1989), con lo que, dada una profundidad de muestreo
de 1 cm, los valores máximos equivaldrían respectivamente a 182,8 y 340,4
individuos/cm3, nítidamente por encima del máximo registrado en Torreblanca.
7.7.2 Proporción de foraminíferos vivos
La proporción de foraminíferos vivos frente al total, algo más del 3 % de
promedio, es relativamente baja, si bien no es muy frecuente que todas las muestras
examinadas incluyan ejemplares vivos como sí ocurre en Torreblanca. Por otro lado el
rango de variación, entre el 0,1 y el 12,26%, es bastante menos amplio que el observado
por otros autores. Arnal (1961), por ejemplo, registra un rango de variación que va del
1,6 al 43% de foraminíferos vivos frente al total en el Salton Sea. Jennings & Nelson
(1992), en marjales costeros de Oregón, recogen una variabilidad del 3-69% en la
proporción entre foraminíferos vivos y muertos. Este cociente fue propuesto por Phleger
(1955) y por Walton (1955) como un medio para calcular la tasa de sedimentación,
considerando que proporciones altas de foraminíferos vivos indicarían una rápida
acumulación de material inorgánico que cubrirían los caparazones vacíos, y ha sido
empleado después con este fin por diversos autores (Arnal, 1961 entre ellos). No
obstante, este método ha sido criticado, ya que asume una tasa constante de
productividad de los foraminíferos durante el periodo de acumulación de los
sedimentos, algo no necesariamente cierto y que no parece tener lugar en el marjal de
Torreblanca. Por añadidura, el número de caparazones no teñidos no depende sólo de la
tasa de sedimentación sino también del grado de conservación de éstos en el substrato
(Boltovskoy & Wright, 1976).
7.7.3 Diversidad
Además de una abundancia altamente variable, otra característica común en las
asociaciones de foraminíferos de ambientes restringidos y en particular en las de aguas
hipohalinas es su baja diversidad. Esto es una consecuencia de la inestabilidad y
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variabilidad de los parámetros físico-químicos (temperatura, salinidad, nutrientes
etc.…) que en principio determinan las asociaciones de foraminíferos en estos
ambientes y que sólo un número reducido de especies es capaz de tolerar. Si
consideramos las medidas de diversidad que con más frecuencia se utilizan: el número
de especies y los índices a de Fisher y H’ de Shannon-Wiener, los valores obtenidos
para el marjal de Torreblanca se encuadran con claridad en los habituales de este tipo de
ambientes, tanto si se tienen sólo en cuenta las muestras con más de 100 ejemplares en
la biocenosis (tabla 7.4) como si se incluye la totalidad de ellas (tablas XXVII a XXXV
del Apéndice).
En concreto, el número de especies oscila entre 5 y 15 con un promedio de 11
especies en las asociaciones vivas (1-15 y un promedio de 8 especies si se consideran
todas las muestras) y entre 9 y 17 en las tanatocenosis, con un promedio de 14 especies.
Estas cifras se acercan mucho al rango de 2-13 especies encontrado por Arnal (1961) en
el Salton Sea y al de 4-14 especies correspondientes a las biocenosis (4-21 especies en
la tanatocenosis) que recogen Cearreta et al. (2002a) en los marjales de Ostrada y
Txipio asociados al estuario de Plentzia. Son también comparables a las 2-19 especies
vivas con un promedio de 10 (3-24 especies en la tanatocenosis) del estuario de Muskiz
y a las 6-15 especies con un promedio de 8 en las biocenosis de la marisma de Pobeña
(4-26 especies con un promedio de 14 en la tanatocenosis) y casi idénticos a las de las
biocenosis de la marisma de Muskiz: 2-15 especies con una media de 8 (2-30 con un
promedio de 15 especies en la tanatocenosis) registrados por Alday (2004). Esta autora
también consigna asociaciones de diversidad considerablemente menor en lagunas
costeras de Portugal, como la laguna de Albufeira: 0-6 especies (aunque en la
tanatocenosis se hallaron de 3 a 31 especies), la laguna de Melides: 0-2 especies (1-12
especies en la tanatocenosis) y la laguna de Santo André: 0-11 especies (asociación
total). Otro tanto ocurre con datos sobre la ría de Bilbao: 0-11 especies en la biocenosis
y 0-22 especies en la tanatocenosis (Leorri, 2003). A diferencia de lo que ocurre con las
biocenosis, el rango de variación de las tanatocenosis es algo más estrecho en
Torreblanca que en la mayoría de los ejemplos citados. Una serie de factores distintos,
como la metodología empleada (número de ejemplares contados) o una posible mayor
estabilidad o menor heterogeneidad ambiental, pueden explicar que en Torreblanca
siempre haya en las tanatocenosis un número mínimo de especies superior al límite
mínimo de alguno de los subambientes muestreados en los demás sitios citados. El
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límite máximo más bajo debe con toda probabilidad atribuirse a la ausencia en
Torreblanca de especies exóticas que hayan podido ser arrastradas o transportadas desde
el mar. En efecto, la totalidad de especies encontradas en las tanatocenosis tiene
también representantes en las biocenosis. La explicación puede radicar en la falta de
comunicación natural directa entre el mar y los puntos de muestreo escogidos, la
relativa lejanía de éstos y la posible, aunque no comprobada, ausencia de foraminíferos
en un ambiente de playa abierta y alta energía como el que se da frente al marjal.
Si consideramos el índice a  de Fisher, en Torreblanca se da un rango de
variación de 0,99-4,18 y un valor promedio de 2,64 para las muestras de más de 100
ejemplares (0,43-4,64 y 2,38 respectivamente en caso de considerar la totalidad de las
muestras) en el caso de las biocenosis. En el caso de las tanatocenosis el rango es de 1-
2,67 con un valor medio de 1,87 (considerando en este caso la totalidad de las muestras
ya que en todas ellas la tanatocenosis supera con amplitud los 100 ejemplares). En
general se considera que el valor a  = 5 puede interpretarse como un límite entre
ambientes marinos normales (a > 5) y ambientes con alguna característica anormal (a <
5) (Cearreta, 1988b). Las cifras encontradas en Torreblanca siempre son inferiores a ese
valor y también algo inferiores al extremo máximo que se encuentra en algunos
ambientes de estuario como la ría de San Vicente de la Barquera (a: 1,5-7,5 en las
biocenosis, Cearreta, 1989) o la de Gernika (a: 1-7, Pascual, 1992). Esto último puede
atribuirse también a la ausencia de especies exóticas en Torreblanca. Por otro lado, la
diversidad es mayor que la existente en muchos ambientes de marjal costero hipohalino
(a: de < 1 hasta > 2, Murray, 1971b) o que la que se ha medido en las salinas de Santa
Pola (Comunidad Valenciana) en las que a  < 1 (Zaninetti, 1984) y que reflejan
condiciones de mayor ‘stress’ ambiental. Es sin embargo muy similar a la de las
biocenosis en la ría de Santoña (a: de < 1 hasta 4,5, Cearreta, 1988b).
Por último, el índice H’ de Shannon-Wiener oscila en Torreblanca entre 1,31 y
3,17 en las biocenosis con una media de 2,3 para las muestras con más de 100
ejemplares (0-3,17 con una media de 2,06 si se consideran todas las muestras). En un
marjal costero como Hommocks Marsh (Nueva York, EEUU), Steineck & Bergstein
(1979) midieron un rango de diversidades de H’: 0,9-1,91 para las biocenosis. Al igual
que ocurre con el rango de densidades mencionado con anterioridad resulta bastante
más bajo que el que encontramos en Torreblanca. Dichos autores atribuyeron esta baja
diversidad a la propia inestabilidad del ambiente y a ocasionales explosiones
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reproductivas de unas pocas especies que devienen dominantes y disminuyen en
consecuencia la diversidad. Por el contrario, en un ambiente de estuario como el de la
ría de Vigo, Diz (2004) encuentra valores que van desde un mínimo de 0,032 hasta más
de 4 para el índice de Shannon-Wiener, que incluye e incluso sobrepasa el rango hallado
por nosotros. En cuanto a las tanatocenosis, en Torreblanca el índice H’ oscila entre
1,44 y 2,85 con una media de 2,18 (considerando la totalidad de las muestras). Otros
autores miden rangos comparables o algo inferiores en ambientes de marjal como es el
caso de De Rijk (1995a) en las Great Marshes (Massachussets, EEUU) con medidas
entre 0,63 y 2,98, o de Patterson et al. (2004) en Little Dipper Harbour Marsh (Canadá)
con valores entre 0,23 y 1,77. Debemos señalar aquí que las cifras originales dadas por
estos autores son respectivamente de 0,44-2,07 y 0,16-1,23 correspondientes al índice
de Shannon-Wiener calculado con el logaritmo neperiano. Para facilitar la comparación
con nuestros datos, los valores que hemos consignado aquí son los correspondientes al
índice calculado con el logaritmo binario, empleado en este trabajo. Para ello hemos
utilizado un factor de conversión, calculado a partir de Krebs (1989), de tal forma que
H’(log2) ≈ 1,44 H’(ln).
Cuando se comparan biocenosis y tanatocenosis de aquellas muestras con más
de 100 ejemplares vivos (tabla 7.4), pero también si se considera el total de las
muestras, se observa que el rango de variación en las biocenosis para casi todos los
índices es mayor que en las tanatocenosis. Esto puede estar relacionado con la mayor
variabilidad de éstas, ya que es de esperar que los cambios estacionales o la
heterogeneidad temporal de corta duración se reflejen con mayor amplitud.
Con frecuencia la diversidad asociada a las tanatocenosis es mayor que la
correspondiente a las biocenosis. En las rías de Santoña y San Vicente de la Barquera
(Cantabria) se recogen rangos respectivos de valores de a de 1,5-10,5 y de 2-11,5 para
las tanatocenosis (Cearreta, 1988b, 1989). Asimismo, en muchos de los lugares
mencionados con anterioridad, el número máximo de especies es siempre superior en la
tanatocenosis. Esto es atribuible, tanto a la entrada por transporte de especies exóticas
en aquellos casos en los que existe una cierta comunicación con el mar, como es el caso
de los estuarios y también de algunas lagunas costeras, como al hecho de que la
tanatocenosis esté formada por la acumulación en el tiempo de sucesivas generaciones
de foraminíferos vivos, por lo que el número de especies se incrementa. Como puede
comprobarse efectivamente en la tabla 7.4, es notorio que el número de especies es
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mayor en las tanatocenosis. Con frecuencia, los índices basados en la dominancia o en
la teoría de la información presentan también valores medios algo más altos o similares
en las tanatocenosis. Por su parte, en contraste con los ejemplos de las rías cántabras
citados con anterioridad, el índice a de Fisher, y también los de Margalef y Menhinick,
son en promedio inferiores en las tanatocenosis. Las posibles razones se relacionan con
el hecho de que estos tres índices dependen de manera más o menos directa de dos
parámetros: el número de individuos y el número de especies. Aunque en Torreblanca
existe un incremento en el número de especies en las tanatocenosis, éste es limitado ya
que procede sólo de la acumulación en el tiempo de especies de foraminíferos de corta
duración en la biocenosis. No se da aquí un transporte de especies exóticas desde el mar
o desde otro lugar. En cambio, el número de individuos se incrementa en las
tanatocenosis en mucha mayor medida. La metodología empleada es decisiva en este
caso, ya que para realizar los cálculos se han tenido en cuenta aquí todos los ejemplares
de un volumen estándar de 3 cm3, en lugar de llevar a cabo recuentos estándar de al
menos 300 ejemplares como es habitual (Cearreta, 1988b, 1989). Al incrementarse en
las tanatocenosis el número de individuos en mucha mayor medida que el de especies,
índices dependientes de la relación entre estos dos parámetros, como son los de Fisher,
Margalef o Menhinick, no pueden sino disminuir.
7.7.4 Fracciones de tamaño
Si bien la importancia que reviste el escoger una u otra fracción de tamaño en el
análisis de los foraminíferos del marjal de Torreblanca ya se ha puesto de manifiesto
con anterioridad (Guillem & Usera, 1999), el examen de la tabla 7.1 no hace sino
confirmar este hecho. Aunque un simple listado de especies daría resultados similares,
si sólo se tuviese en cuenta la fracción de > 125 mm apenas se habrían podido registrar
algunas de las especies de pequeño tamaño (R. intermedia y Turrispirillina sp.), y tres
especies que conjuntamente representan la mitad de los ejemplares recogidos (D.
bulbosus, S. vivipara y aff. Physalidia sp.) constituirían un grupo marginal que sólo por
poco superaría el 3% de los ejemplares. Fueron fundamentalmente Schröder et al.
(1987) quienes resaltaron la necesidad de incluir en los estudios sobre foraminíferos la
fracción de 63-125 mm y cómo el uso de tamices con un tamaño de abertura superior
(125 mm, 150 mm, o 250 mm)  puede resultar en la pérdida de especies de pequeño
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tamaño, alguna de las cuales puede ser clave en interpretaciones paleoambientales.
Aunque la fracción > 63 mm es la que se utiliza con mayor frecuencia, en algunos
estudios se emplean fracciones mayores. Por ello, Jennings & Helgadottir (1994)
llevaron a cabo un estudio comparativo entre las fracciones de tamaño 63-125 mm y >
125 mm en muestras de fiordos y de la plataforma del este de Groenlandia. Dichos
autores hallaron substanciales diferencias de composición específica entre las dos,
concluyendo que no tener en cuenta la fracción 63-125 mm conduce a la pérdida de una
cantidad considerable de información ambiental, si bien era el análisis de componentes
principales de la fracción > 125 mm el que proporcionaba una relación más clara entre
las asociaciones de foraminíferos y las masas de agua. También Diz (2004) efectuó una
comparación similar entre las dos fracciones citadas, encontrando asimismo diferencias
notables entre ambas. Precisamente, el grupo de los foraminíferos de tamaño inferior a
100-150 m m ha sido tradicionalmente dejado de lado en los estudios
micropaleontológicos (Pawlowski et al., 1993). En este sentido, es interesante destacar
que, en Torreblanca, cuatro especies: D. bulbosus, aff. Physalidia sp., R. intermedia y
Turrispirillina sp., para las que se dispone de pocas o de ninguna otra referencia en
ambientes de marjal, laguna costera o estuario, pertenecen precisamente a este grupo, si
bien es cierto que las dos últimas son especies raras incluso en la fracción pequeña. Y
más del 90% de los ejemplares de otra especie para la que tampoco se han encontrado
referencias en ambientes parálicos: L. tumidum, se encuentran en la fracción 63-125 mm.
La pertenencia a dicha fracción de tamaño puede ser debida, bien a que se trata de
formas enanas de tamaño inferior al normal de la especie, y éste puede ser el caso de D.
bulbosus o de L. tumidum (así como también el de S. vivipara), o bien a que se trata
verdaderamente de especies de tamaño reducido, como sería el caso de R. intermedia y
posiblemente de aff. Physalidia sp. Diversos autores han llegado a considerar incluso
las fracciones de tamaño inferior a 63 mm, tanto desde el punto de vista taxonómico
como ecológico, y han puesto de manifiesto su importancia (Gooday, 1986; Pawlowski,
1991; Pawlowski & Lee, 1991; Pawlowski et al., 1992, 1993; Pawlowski & Zaninetti,
1993; Kurbjeweit et al., 2000; Heinz & Hemleben, 2003).
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7.7.5 Asociación de foraminíferos de Torreblanca
En general el conjunto de foraminíferos presente en Torreblanca se caracteriza
por el marcado predominio de las especies de caparazón calcáreo. Los foraminíferos
aglutinados pueden no obstante hallarse en proporciones considerables en algunas
muestras y llegar incluso a ser dominantes. Las frecuencias de caparazones aglutinados,
calcáreos hialinos y calcáreos aporcelanados pueden ser representadas en diagramas
ternarios o triangulares como los utilizados por Murray (1973, 1991a) para diferenciar
distintos subambientes basándose en las proporciones de tipos de caparazón. De
acuerdo con estos diagramas y las áreas distinguidas en ellos por Murray (1973, 1991a),
las proporciones de tipos de caparazón existentes en Torreblanca se corresponden con
un ambiente de estuario o de laguna costera hipohalina (ver fig. 8.36 en el capítulo
sobre tafonomía).
Los foraminíferos de caparazón aglutinado están sobre todo representados por la
especie T. inflata, seguida en orden decreciente por A. mexicana y J. macrescens. La
presencia de M. fusca y H. wilberti puede llegar también a ser importante en algunas
muestras y, de hecho, M. fusca es una de las principales especies aglutinadas si nos
limitamos a las biocenosis (tabla 7.2). Todas las especies mencionadas pertenecen a un
conjunto típico de ambientes estuarinos, de marjal o de laguna costera que se halla
extendido por gran parte del planeta (Murray, 1991a; Sen Gupta, 1999c). Todas ellas se
han encontrado también en alguno de estos ambientes restringidos en la costa atlántica
de la península Ibérica (ver distribución en el capítulo sobre la taxonomía). En el
Mediterráneo, Murray (1991a) consigna la presencia de T. inflata, J. macrescens y M.
fusca en diversas localidades. Aunque no hemos encontrado referencias a H. wilberti, la
presencia del género Haplophragmoides sí está documentada en ambientes de agua
salobre como en la laguna de Venecia (Albani et al., 1991) o en el delta del Ródano
(Vangerow, 1972, 1974). Tampoco hemos podido localizar referencias actuales en el
Mediterráneo de la especie A. mexicana, que parece tener una distribución
latitudinalmente algo más restringida (Scott et al., 1990).
La situación es un tanto distinta en lo que concierne a la asociación de
foraminíferos calcáreos de Torreblanca. En las rías cantábricas y en las marismas
asociadas a ellas, las especie calcáreas más comunes suelen ser casi siempre A. beccarii
y la especie, también eurihalina, Haynesina germanica (Ehrenberg) junto con otras
entre las que suele contarse una o varias especies del género Elphidium (Cearreta,
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1988b, 1989; Cearreta et al., 2002a; Leorri, 2003; Alday, 2004). A. beccarii y H.
germanica son también las especies dominantes de la porción más interna de la ría de
Vigo (Diz, 2004) y de varias lagunas costeras del suroeste peninsular en Portugal
(Alday, 2004). En los estuarios de los ríos Odiel, Piedras y Guadiana, las especies
calcáreas más frecuentes son a su vez A. beccarii, Ammonia inflata (Seguenza) o
Ammonia tepida (Cushman) acompañadas en este caso por Cribroelphidium vadescens
(Cushman & Brönnimann) y Astrononion stelligerum (D’Orbigny) (González Regalado
et al., 1996, 2001; Ruiz et al., 1996, 2004). Por otro lado, en diversos ambientes de
marjal y de laguna costera del ámbito mediterráneo las asociaciones están dominadas
por A. beccarii mientras que H. germanica suele ser la principal especie adicional junto
con diversas especies de Elphidium (Murray, 1991a). Ammonia beccarii es en efecto la
especie calcárea dominante en la laguna salobre de Venecia, destacando también
Haynesina paucilocula (Cushman) (Albani & Serandrei Barbero, 1982; Albani et al.,
1991; Donnici et al., 1997; Serandrei Barbero et al., 1999), y que para Murray (1991a)
sería la propia H. germanica. Otro tanto ocurre en distintos puntos de aguas tanto
hipohalinas como hiperhalinas del delta del Ródano (Vangerow, 1972, 1974; Zaninetti,
1982). De la misma forma A. beccarii var. tepida es indudablemente la especie
dominante en lagunas costeras en el borde del Mar Negro (Tufescu, 1973) o del Mar
Caspio (Yassini & Ghahreman, 1976) y se encuentra también, o se ha encontrado en el
pasado, en numerosos lagos salobres del norte de África (Lévy, 1982, 1984 a y b;
Perthuisot et al., 1990) y en lagos salobres o salinos de Israel donde forma asociaciones
monoespecíficas (Almogi-Labin et al., 1992, 1995).
Incluso si nos ceñimos al marco de la Comunidad Valenciana, A. beccarii
aparece también como la especie dominante junto con, entre otras, H. germanica y
Elphidium excavatum (Terquem), en las facies más lagunares de numerosas albuferas
costeras que se desarrollaron durante el Cuaternario. Este es el caso por ejemplo de las
antiguas albuferas de Oliva-Pego y de Xàbia (Dupré et al., 1988; Usera & Mateu, 1995;
García Forner, 1997), de la albufera d’Elx (Blázquez et al., 1999; Blázquez, 2001, 2005;
Blázquez & Usera, 2004, 2005) y de lagunas parálicas holocenas que se desarrollaron
en la cuenca del Bajo Segura (Usera et al., 2001b). Anadón et al. (1987) y Anadón
(1989) mencionan una población monoespecífica de A. beccarii en Las Salinas, un
pequeño lago salino efímero cerca de la localidad de Elda. La antigua laguna cuaternaria
de Villena constituye otro ejemplo, en la Comunidad Valenciana, de población
monoespecífica de esta especie (Usera & Blázquez, 1998). Por último, aunque el
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conocimiento de las asociaciones cuaternarias de foraminíferos de la Albufera de
Valencia sigue siendo muy elemental, se ha citado también a A. beccarii y H .
germanica entre las especies características de los ambientes salobres que se fueron
desarrollando a medida que disminuía la salinidad de la laguna (Usera, 2003). En lo que
concierne a los foraminíferos actuales, en la Comunidad Valenciana son escasos los
estudios de ambientes parálicos y, aparte del marjal de Torreblanca, sólo conocemos
datos sobre foraminíferos calcáreos de las salinas de Santa Pola, en las que Zaninetti
(1984), junto con especies aglutinadas comunes en estos ambientes como T. inflata y J.
macrescens, encuentra una asociación de especies calcáreas muy similar a las
mencionadas con anterioridad, con A. beccarii var. tepida como especie principal y la
importante presencia de otras como H. germanica, Haynesina depressula (Walker &
Jacob) y Miliolinella? sp.
En comparación con lo antedicho, la asociación de foraminíferos calcáreos de
Torreblanca, a diferencia de los de caparazón aglutinado, resulta un tanto atípica.
Aunque A. beccarii var. tepida está presente, es sólo una especie secundaria o incluso
rara en la mayoría de estaciones de muestreo, y únicamente en algunas muestras
recogidas en el punto TB 8, el más cercano al mar, llega a ser la especie principal (figs.
7.42 a 7.44). Elphidium sp. es bastante menos frecuente todavía y sólo tiene una cierta
importancia en los puntos TB 6 y TB 8 (figs. 7.45 a 7.47). Por lo demás, no se ha
encontrado un solo ejemplar de H. germanica, y esto a pesar de que, para distintos
autores (Albani et al., 1991 citándola como Nonion pauciloculum = H. germanica para
Murray, 1991a; Blázquez, 2001, 2005; Debenay et al., 2006), esta especie eurioica sería
todavía más tolerante a los cambios y a las condiciones ambientales restringidas que la
propia A. beccarii var. tepida. En lugar de éstas, las especies calcáreas claramente
dominantes en el marjal de Torreblanca son T. aguayoi y D. bulbosus (tablas 7.1 y 7.2).
Trichohyalus aguayoi es de todas formas una especie citada con frecuencia en
ambientes de salinidad alterada, como son lagunas y marjales costeros, en distintos
puntos del planeta y también en la cuenca mediterránea (Murray, 1991a; ver también
distribución de la especie en el capítulo taxonómico). Tufescu (1969, 1973) la encuentra
en diversas lagunas costeras del Mar Negro, si bien sólo representa del orden del 1% de
la asociación. Este autor relaciona su presencia con fondos someros y de poca energía y
aguas salobres con sedimentos de grano fino y abundantes restos vegetales, en particular
de carrizo (Phragmites communis Trin.), un tipo de vegetación ampliamente
representado en el marjal de Torreblanca. Es abundante también en ambientes de alto
247
marjal en la costa occidental de Grecia (Scott et al., 1979). De igual forma, ha sido
citada en distintos depósitos cuaternarios correspondientes a ambientes de laguna
costera salobre y en aguas continentales actuales del norte de África, y en alguno de los
casos aparece como especie principal por encima de A. tepida (Lévy, 1982, 1984a, b).
Asimismo, Albani et al. (1991) la recogen exclusivamente en 2 de los 175 puntos
muestreados en la laguna de Venecia. No obstante, Zampi et al. (1996) y Foresi et al.
(2004) se refieren a una asociación formada en exclusiva por esta especie y M. fusca en
un estanque de aguas termales en Montecatini (Italia).
En lo que se refiere a la Península Ibérica, como ya hemos apuntado con
anterioridad, T. aguayoi tiene limitada su distribución al área mediterránea, ya que no
conocemos ninguna referencia de esta especie en estuarios, marjales o lagunas de su
costa atlántica. Se halla presente, aunque nunca de forma mayoritaria, en los depósitos
de las antiguas albuferas litorales de Pego, de Xàbia y de la cuenca del Bajo Segura
(García Forner, 1997; Usera et al., 2001b). Otro tanto se puede decir de las actuales
salinas de Santa Pola (Zaninetti, 1984). En cambio es la única especie señalada en la
turbera holocena de Vilanova i la Geltrú (Calzada, 1970). Asimismo llega a ser también
mayoritaria en algunos niveles correspondientes a las fases lagunares más recientes de
la antigua albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005; Blázquez & Usera, 2005), de
l’Albufereta d’Alacant (Blázquez & Ferrer, 2003) y de la antigua albufera de Peníscola
(Usera et al., 2003b).
En cuanto a D. bulbosus, como ya se indicaba en el apartado sobre la
distribución de esta especie, son escasas las referencias de que disponemos, y se limitan
en su mayoría a la región del Golfo de Méjico y Caribe. A nuestro entender existe sin
embargo una alta probabilidad de que ejemplares de esta especie hayan sido
encontrados en otras lagunas litorales y figuren con una determinación taxonómica
diferente o, debido a su reducido tamaño (cf. tabla 7.1), se hayan considerado como
formas juveniles. De hecho, en la bibliografía consultada D. bulbosus aparece con
diferentes denominaciones por lo que es probable que su distribución sea más extensa y
se haya clasificado como Discorbis, Rosalina o de otra manera.
Otras especies para las que no hemos encontrado referencias en ambientes
restringidos, contribuyen a conferir a la asociación del marjal de Torreblanca una cierta
peculiaridad. Algunas son bastante poco frecuentes o muy raras, como L. tumidum, R.
intermedia o Turrispirillina sp. En cambio aff. Physalidia sp. puede llegar a ser muy
abundante e incluso dominante (cf. tablas 7.1 y 7.2 y figs.7.29 a 7.31). Spirillina
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vivipara es otra especie que puede llegar a ser muy abundante o dominante en algunas
muestras, aunque en este caso sí que se ha hallado en ambientes restringidos de otras
localidades (ver apartado de distribución en el capítulo de taxonomía).
La asociación de foraminíferos calcáreos de Torreblanca guarda una cierta
similitud con la que se encuentra en sedimentos lagunares cuaternarios, aunque
relativamente recientes (siglos V-IV a.C.), de l’Albufereta d’Alacant (Blázquez &
Ferrer, 2003; Ferrer et al., 2005), en la medida en que ambas asociaciones se
caracterizan por la fuerte presencia de T. aguayoi que llega a superar a A. beccarii
tepida, y por la ausencia de H. germanica. Estas características las comparte asimismo
con la porción más reciente de uno de los sondeos llevados a cabo en los materiales
cuaternarios de l’Albufera d’Elx (Blázquez, 2001, 2005; Blázquez & Usera, 2005). En
efecto, en las últimas fases lagunares de la parte superior del sondeo denominado
Mórtoles, la especie hasta entonces dominante A. beccarii var. tepida es sustituida por
T. aguayoi, que de forma previa sólo había tenido una presencia testimonial, como en el
resto de sondeos realizados en la antigua albufera d’Elx. De igual forma, H. germanica,
una de las especies dominantes en las fases lagunares de otros sondeos (como Pinet y
Salinas), es bastante menos frecuente en éste y prácticamente desaparece en el
mencionado tramo superior (fig. 8.22, p. 334 de Blázquez, 2001 y tabla 8.5, p. 186 de
Blázquez, 2005). Otra característica común con Torreblanca es la fuerte abundancia que
puede llegar a alcanzar S. vivipara, que sobrepasa también a T. aguayoi en la última
muestra del sondeo Mórtoles. Asimismo debemos destacar la presencia, limitada al
tramo superior del mencionado sondeo, de otras especies como Turrispirillina sp. y
Physalidia? sp. ya que ésta es la única localidad en la que se han encontrado, aparte de
Torreblanca y Peníscola. Y, como se indicaba en el capítulo taxonómico, se ha podido
comprobar que la especie mencionada por Blázquez (2001, 2005) como Rosalina? sp. 2,
también en el tramo superior del sondeo Mórtoles, es en realidad R. intermedia. Por
último, la asociación de foraminíferos calcáreos de Torreblanca guarda una fuerte
semejanza con las que se encuentran en localidades cercanas, como en la turbera
cuaternaria de Benicàssim (Usera et al., 1996b) o en sedimentos correspondientes a la
albufera cuaternaria de Peníscola (Usera et al., 2003b).
Resulta difícil establecer las razones de estas diferencias. Son necesarios más
datos de tipo bioestratigráfico y biogeográfico para determinar qué factores pueden estar
detrás de la preponderancia de una u otra especie. Así, por ejemplo, si bien para Foresi
et al. (2004) T. aguayoi vive en ambientes salobres en el área mediterránea desde el
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final del Neógeno, se ha considerado también que su máxima abundancia se da en el
Holoceno (Usera et al., 2002a). Para Tufescu (1969, 1973) la presencia de algunos
macrófitos como el carrizo (Phragmites) sería determinante en la distribución de esta
especie que también parece estar ligada a aguas cálidas (Usera et al., 2002a). Queda
también por confirmar la aparente exclusión mutua entre T. aguayoi y H. germanica ya
que, si bien existen ejemplos en los que ambas especies conviven (Albufera d’Elx,
Blázquez, 2001, 2005 y Blázquez & Usera, 2005; Salinas de Santa Pola, Zaninetti,
1984), no hemos hallado ninguno en que ambas sean co-dominantes, como sí ocurre en
cambio entre A. beccarii var. tepida y T. aguayoi y entre A. beccarii var. tepida y H.
germanica. Algunas de las causas que determinan una asociación podrían remontarse al
mismo proceso inicial de colonización de la albufera. La opinión más extendida
atribuye la colonización de estos ambientes por foraminíferos al transporte,
generalmente por aves migratorias (Resig, 1974; Patterson et al., 1990, 1997; Patterson
& McKillop, 1991; Almogi-Labin et al., 1992, 1995). Aunque este modelo tiene sus
detractores (Lévy, 1982, 1984b; Lévy et al., 2000), se explicaría así que, en medios
como marjales, estuarios y lagunas litorales, que son discontinuos entre sí, se encuentre,
prácticamente a lo largo de todo el mundo, el mismo conjunto de especies, muchas de
las cuales sin embargo no aparecen o son muy raras en medios marinos. Cabe plantearse
si la llegada fortuita en primer lugar de una especie, y T. aguayoi es la primera especie
calcárea en aparecer en el marjal de Torreblanca a lo largo del Holoceno (Usera et al.,
1996a), no podría excluir o dificultar el establecimiento o la posterior extensión de
otras. Asimismo debe confirmarse la, a nuestro entender, más que probable presencia de
especies como D. bulbosus, aff. Physalidia sp., L. tumidum, R. intermedia, P. limnetis o
Turrispirillina sp. en otras lagunas litorales, al menos en el ámbito mediterráneo.
7.7.6 Distribución espacial de los foraminíferos en el marjal de Torreblanca
Resulta difícil delimitar subzonas dentro del marjal de Torreblanca que puedan
ser distinguidas por sus asociaciones de foraminíferos. En el caso de las biocenosis, si
consideramos el análisis de grupos en modo Q, por ejemplo, y de acuerdo con el
procedimiento B del análisis cluster (utilizando el coeficiente de Pearson y el método
“between groups average linkage”), que resulta más eficaz agrupando muestras del
mismo punto de muestreo que el procedimiento alternativo A (cuadrado de la Distancia
Euclídea y método de Ward), como se puede comprobar en las figuras 7.54 y 7.55, las
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muestras de los puntos TB 3 y TB 4 quedan incluidos en el Grupo I, las del punto TB 6
en el Subgrupo IIB y las del TB 9 en el IIC-I, pero las muestras del resto de puntos
quedan repartidas en diferentes grupos (fig. 7.55). En el caso de las tanatocenosis, la
eliminación, o cuando menos una cierta atenuación de la variación temporal, permite
apreciar mejor la heterogeneidad espacial reflejada en las diferencias existentes entre los
distintos puntos de muestreo. Así, en el análisis cluster en modo Q, las muestras
recogidas en un mismo punto tienden a quedar agrupadas en el mismo conjunto con
mayor frecuencia que en el caso de las biocenosis (comparar figs. 7.58 y 7.59 frente a
figs. 7.54 y 7.55). Ésta puede ser también la razón (junto con el mayor número de
individuos por muestra) por la que los dos procedimientos alternativos A y B,
empleados en dicho análisis, son más coherentes entre sí que cuando se aplican a las
biocenosis. En este caso, y siempre ciñéndonos al procedimiento B, el Subgrupo IA
incluye las muestras de las estaciones de muestreo TB 2, TB 6, TB 7 y TB 9 mientras
que en el IB se encuentran las muestras de los puntos TB 4 y TB 5, y en el Grupo II las
del punto TB 3, repartiéndose las de los puntos TB 1 y TB 8 entre los tres conjuntos IA,
IB y II (fig. 7.59).
En el caso del análisis de componentes principales, los gráficos en los que se
representan las puntuaciones factoriales de un componente frente a otro, indican que las
diferentes muestras forman un continuo del que raramente se diferencian algunas de
forma aislada, tanto en el caso de las biocenosis como en el de las tanatocenosis (figs.
7.62 y 7.63). Sólo en el caso de las tanatocenosis consigue tanto el análisis de grupos,
empleando ambos procedimientos A y B, como el análisis de componentes principales,
diferenciar un conjunto individualizado de muestras: el denominado grupo ‘2 / II’,
apreciable en las figuras 7.58, 7.59 y 7.63. Como se comentaba en el apartado
correspondiente, este conjunto se caracteriza principalmente por su riqueza en especies
de caparazón aglutinado. No obstante, ni este grupo ni el resto de los reconocidos en el
análisis cluster permiten distinguir áreas diferenciadas en el marjal. Como se ha dicho
con anterioridad, el mencionado grupo ‘2 / II’ incluye todas las muestras del punto TB
3, pero también parte de las del TB 1 y una del TB 8.
Varias causas pueden estar detrás de la aparente ausencia de áreas en el marjal
delimitables a partir de las asociaciones de foraminíferos. Las fuertes diferencias que se
dan entre muestras recogidas en un mismo punto de muestreo contribuyen sin duda a
ello. Como se indicaba en el apartado dedicado a las variaciones de la densidad de
foraminíferos, una fuente de estas diferencias puede radicar en la propia irregularidad de
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distribución de los foraminíferos y en el típico patrón agrupado de ésta. A ello se añade
sin duda la variación temporal de las poblaciones que, como es lógico, se refleja
especialmente en las biocenosis y que se ve un tanto atenuada en las tanatocenosis, de
tal forma que, en éstas últimas, son más claras las diferencias entre puntos de muestreo.
No obstante, aún en las tanatocenosis queda representada una cierta variación temporal
amortiguada, que tendría su origen en que parte de los caparazones no teñidos que
componen la asociación habrían formado parte de asociaciones vivas en momentos
recientes previos al muestreo. Esta variación temporal conservada podría interferir y
enmascarar la variación espacial.
El número de estaciones de muestreo podría haber sido demasiado reducido
como para revelar los distintos sub-ambientes posibles y delimitables mediante las
asociaciones de foraminíferos. Aunque se tuvo el cuidado de cubrir un área amplia
dentro de la zona de balsas originadas por la extracción comercial de turba (fig. 4.1),
cabe preguntarse si el estudio de muchos más puntos de muestreo, en lugar de sólo
nueve, habría posibilitado la delimitación de áreas concretas dentro del marjal que se
caracterizasen por distintos ambientes y distintas asociaciones de foraminíferos, tal y
como reflejan Albani et al. (1991) en su estudio de una parte de la laguna de Venecia,
basado en 175 puntos de muestreo.
Por otra parte, el área cubierta por los puntos de muestreo en el marjal de
Torreblanca refleja una relativa homogeneidad en lo que respecta a las condiciones
ambientales. Aunque algunas de las variables ambientales medidas pueden estar sujetas
a fuertes variaciones puntuales (caso de la cantidad de nitritos, nitratos o fosfatos en los
puntos TB 7 y TB 8), en general no existen grandes divergencias entre los distintos
puntos de muestreo. Como se ha comentado en el apartado sobre las variables físico-
químicas medidas en el marjal, no hay apenas diferencias térmicas entre un punto y otro
(fig. 5.1). A lo largo de todo el año en que se realizaron mediciones, las condiciones de
oxigenación se mantienen por encima de 1 ml/l, considerado el límite entre ambiente
disóxico y ambiente oxigenado (Bernhard & Sen Gupta, 1999), y esto incluso en
aquellos puntos como TB 1 y especialmente TB 9 en que se alcanzan valores algo más
bajos que en el resto (fig. 5.5). Según Murray (2001), aunque los foraminíferos pueden
ser potenciales indicadores de bajos niveles de oxígeno, cuando éstos superan el umbral
de 1-2 ml/l y ya no son un factor limitante, dejarían de ser indicadores útiles. Asimismo,
los valores de pH son siempre básicos y en su mayoría varían en una estrecha franja
entre 7,3 y 8,3 sin diferencias notables entre un punto y otro (fig. 5.7). Aunque se podría
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establecer una cierta diferenciación en zonas con un mayor o menor promedio anual en
el contenido en nitratos (fig. 5.9), dicha diferenciación no coincide con el modo en que
se agrupan las muestras atendiendo a su contenido en  foraminíferos. Otro tanto puede
decirse de la salinidad, cuya influencia sobre las asociaciones de foraminíferos ha sido
ampliamente demostrada (Boltovskoy & Wright, 1976). Se puede detectar un cierto
gradiente de salinidad entre los distintos puntos de muestreo dependiendo de su
distancia al mar (fig. 5.3), achacable como se ha comentado en el apartado sobre
variables ambientales, a la mayor o menor influencia marina sobre el agua freática que
alimenta las distintas balsas. De todas formas, se trata en todo momento de aguas
mesohalinas, en las que la salinidad raramente queda fuera de un estrecho rango
comprendido entre 7 y 13 ‰ (fig. 5.2). No es esperable que este rango de variación se
pueda traducir en diferencias importantes en las asociaciones de foraminíferos,
formadas por especies que precisamente se caracterizan por tolerar amplios rangos de
salinidad.
En este sentido, vale la pena insistir en las diferencias que se dan entre las
condiciones ambientales en Torreblanca y las de otros medios restringidos. En muchos
de éstos, la magnitud de la influencia marina es mucho mayor que la que se da en
Torreblanca, de tal forma que pueden diferenciarse sub-ambientes en función del grado
con que se da ésta última. Es el caso, por ejemplo, de un estuario, en el que suelen darse
condiciones ambientales muy diferentes entre su parte interna, caracterizada por una
mayor influencia del medio continental, y generalmente de salinidad muy baja o nula -
aunque dependiendo del entorno climático pueden darse también zonas de aguas
hiperhalinas e incluso ultrahalinas, como en los estuarios africanos del Saloum y del
Casamance, habiéndose observado en este último salinidades de hasta 172 ‰ a 230 km
de la desembocadura (Debenay & Pagès, 1987; Debenay et al., 1987) - y la región más
externa caracterizada por condiciones mucho más próximas a las marinas (Cearreta,
1988b; Pascual, 1992). Un estudio estacional del estuario del Vie, en la costa atlántica
francesa (Debenay et al., 2006), en que se midieron a lo largo del año muchos de los
parámetros físicos y químicos monitorizados en Torreblanca (Tº, pH, salinidad,
oxigenación y el contenido en calcio, magnesio, potasio, nitratos, etc), permite
comprobar la amplia variación que se da en muchos de ellos (tablas 1 y 2 de dicho
estudio) en comparación con el estrecho margen que muestran en Torreblanca. Estas
fuertes diferencias ambientales, a las que debe añadirse la posibilidad de que especies
marinas sean transportadas en mayor medida a la parte externa de los estuarios,
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permiten diferenciar de forma nítida áreas concretas basadas en las distintas
asociaciones de foraminíferos. De igual forma, los marjales costeros sometidos a un
régimen mareal, permiten la delimitación de zonas con características ambientales
marcadamente diferenciadas, en función de la mayor o menor influencia del medio
continental o marino. Suelen distinguirse así el alto marjal (high-marsh), con una mayor
elevación sobre el nivel del mar, mayor influencia continental y un mayor tiempo de
exposición subaérea y el bajo marjal (low-marsh), cubierto durante más tiempo por la
marea y por tanto con una influencia marina más marcada, pudiendo a veces
diferenciarse también zonas intermedias (middle-marsh). Estas zonas se pueden
distinguir gracias a la vegetación característica de cada una de ellas, pero también
gracias a las asociaciones de foraminíferos, que permitirían incluso una mayor
resolución (Gehrels, 1994), y que quedan conservados en el registro fósil. Así, una
buena parte de los trabajos sobre foraminíferos de ambientes restringidos concierne a su
capacidad para delimitar subzonas dentro de un marjal costero, zonas ligadas a su vez al
grado de elevación sobre el nivel del mar, y a su posible utilización en la reconstrucción
de las variaciones eustáticas a lo largo del Holoceno (Martin, 1999b). En este tipo de
marjales, la salinidad, por ejemplo, varía dentro de un rango considerablemente amplio
que puede ir de 0 a más de 35 ‰, y permite también  diferenciar entre el alto y bajo
marjal (Scott & Medioli, 1980a; Scott & Leckie, 1990; De Rijk, 1995a, b). Los fuertes
contrastes reinantes en las condiciones entre las diferentes partes del marjal explican
que éstas puedan diferenciarse a partir de sus asociaciones de foraminíferos. En este
sentido es significativo que esto sea más factible en caso de marjales de régimen macro
y mesomareal, pero que la distinción no sea tan clara en los de régimen micromareal
(Sen Gupta, 1999c). Aún así, la existencia de comunicaciones con el mar y de zonas con
diferentes condiciones de estrés ambiental permite también diferenciar distintos
biotopos en una laguna litoral de régimen micromareal como es la laguna de Venecia
(Albani et al., 1991; Serandrei Barbero et al., 1999). Ninguna de estas características se
encuentra en el área cubierta por los puntos de muestreo escogidos en el marjal de
Torreblanca. No existe ninguna comunicación con el mar ni por tanto puede haber
influencia alguna de las mareas. Tampoco se puede dar transporte alguno de
caparazones de foraminíferos desde el medio marino a los puntos de muestreo, ni
siquiera probablemente en caso de fuerte temporal, ya que incluso el punto más cercano,
la estación TB 8, se halla relativamente alejada de la playa (unos 270 m, cf. fig. 4.1).
Los lugares de muestreo corresponden a zonas de encharcamiento permanente, por lo
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que los foraminíferos no tienen que soportar lapsos periódicos de exposición subaérea
como ocurre en gran parte de los marjales costeros mareales. A lo sumo existen
periodos de fuerte evaporación durante la temporada estival en que puede reducirse el
volumen de agua de las balsas y aumentar la salinidad. Ésta no está sujeta a las fuertes
variaciones ni muestra los amplios gradientes que pueden hallarse en un estuario o en
un marjal mareal. En suma, la relativa homogeneidad y el pequeño rango de variación
de las condiciones ambientales del área cubierta por los puntos de muestreo en el marjal
de Torreblanca, pueden explicar que no sea posible delimitar subambientes basados en
asociaciones de foraminíferos, formadas por especies cuya característica primordial es
justamente la tolerancia a un amplio rango de variación de esas mismas condiciones
ambientales.
7.7.7 Evolución temporal
Al igual que en el caso de la distribución espacial, las variaciones temporales de
las densidades de los foraminíferos pueden haberse visto sesgadas por su típica
distribución irregular en agregados. No es posible evaluar aquí este sesgo al no
disponerse de muestras replicadas. Aunque se ha subrayado la conveniencia de recoger
muestras replicadas en estudios estacionales (Murray & Alve, 2000), no se suele seguir
un protocolo sistemático al respecto. Murray (1983) recogió dos muestras replicadas en
distintos puntos en el estuario del Exe (Inglaterra), pero acabó utilizando sólo una de las
dos debido a la poca variación existente entre ellas. Korsun & Hald  (2000) también
encontraron poca variación en general entre las dos muestras replicadas empleadas en
un estudio del Tempelfjorden en el Ártico a pesar de que, debido al procedimiento de
muestreo, dichas réplicas podían encontrarse hasta a 200-300 m de distancia una de
otra. Murray & Alve (2000) encontraron tanto pocas diferencias como casos de
variación extrema entre muestras replicadas adyacentes en el estuario del Hamble
(Inglaterra), indicando que puede existir una variación espacial substancial a una escala
muy pequeña (centimétrica). Aunque es común la utilización de valores promedio entre
dos réplicas, Swallow (2000) utilizó tres muestras replicadas, no adyacentes sino
procedentes de un área de unos 2 m2 en un marjal de Mill Rythe Creek (Inglaterra),
hallando también grandes diferencias entre ellas, pero basándose en unos cálculos de
Brooks (1967), consideró que eran necesarias de 7 a 10 muestras replicadas para obtener
valores promedio adecuados por lo que no utilizó estos últimos.
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En un estudio sobre la variación estacional de los foraminíferos en el norte del
Adriático, Duijnstee et al. (2004) consideraron que la notable semejanza que
encontraban entre las variaciones temporales de la densidad de muchas de las especies
sería una indicación de que estaban observando patrones reales de variación temporal, y
que el sesgo causado por la distribución agregada, típica de los foraminíferos
bentónicos, no sería significativo, a menos que se asumiese que la estructura en
agregados fuese la misma para las diferentes especies. Éste podría ser el caso, no
obstante, si individuos de diferentes especies se agrupasen en torno a una misma fuente
de alimento. Hohenegger et al. (1989) observaron precisamente que el patrón de
distribución espacial de varias especies distintas era muy similar en una cuadrícula de 3
x 3 m en un marjal al norte del Adriático. Algo atribuible al incremento de la tasa de
reproducción asexual en esas especies, causada a su vez por un incremento en la
disponibilidad de alimento. De todos modos, si diferentes especies reaccionasen de
igual forma a las oscilaciones de los mismos nutrientes o tuviesen los mismos
requerimientos microambientales, también serían esperables coincidencias temporales
en sus máximos de densidad en un punto concreto.
De hecho, en el marjal de Torreblanca son abundantes los ejemplos de
coincidencia, en un punto de muestreo determinado, entre especies diferentes. Así, por
ejemplo, cuatro especies, todas ellas de caparazón aglutinado, H. wilberti, T. inflata, J.
macrescens y A. mexicana presentan un máximo de densidad en enero en el punto TB 3
(figs. 7.9, 7.12, 7.15 y 7.18). Dos de las citadas, T. inflata y J. macrescens, junto con L.
tumidum y A. beccarii var. tepida, asimismo muestran un máximo de abundancia,
también en enero, en el punto TB 6 (figs. 7.12, 7.15, 7.37 y 7.43). Otro ejemplo en el
que coinciden las densidades máximas de cuatro especies es el punto TB 2 en el mes de
mayo, tratándose en este caso de T. inflata, C. involvens, aff. Physalidia sp. y A .
beccarii var. tepida (figs. 7.12, 7.21, 7.30 y 7.43). Ejemplos de estas coincidencias se
aprecian mejor en los muestreos mensuales de los puntos TB 1 y TB 8. En la estación
TB 1, diez de las catorce especies más relevantes coinciden en presentar un máximo, o
al menos un aumento de densidad, hacia final de invierno, en los meses de febrero-
marzo. Y, excepto A. beccarii var. tepida, todas ellas son especies con fuertes cargas
factoriales en el primer componente principal (tabla 7.5), y son las que constituyen el
Grupo I del análisis de grupos (procedimiento B, fig. 7.57). La mayoría de ellas muestra
también aumentos de densidad en primavera y en verano. Las especies que siguen un
patrón distinto son las del Grupo II (fig. 7.57): por un lado, las del segundo componente
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principal M. fusca y Elphidium sp., muy raras o inexistentes a lo largo de todo el año
(figs. 7.7 y 7.47) y, por otro, las del tercer componente A. beccarii var. tepida, S.
vivipara con un fuerte aumento puntual en agosto (fig. 7.28 ) y aff. Physalidia sp. cuya
densidad se incrementa en el periodo final de verano-otoño (fig. 7.31). En la estación de
muestreo TB 8 también se dan coincidencias de este tipo y once de las catorce especies
consideradas experimentan un máximo o un incremento de densidad hacia el final del
año (noviembre-diciembre), de nuevo con la excepción de M. fusca y Elphidium sp.,
cuya máxima población se da en junio (figs. 7.7 y 7.47), esta vez junto con D. bulbosus
que también presenta un máximo, aunque muy poco marcado, en junio (fig. 7.34). Así
pues, si nos ceñimos a los puntos TB 1 y TB 8, y consideramos el total de foraminíferos
(fig. 7.3), se dan a grandes rasgos algunos máximos de población, como el de final de
invierno en TB 1 y el de otoño en TB 8 de los que participan la mayoría de las especies,
mientras que el de junio en el punto TB 8 resulta de la proliferación de apenas dos
especies: M. fusca y Elphidium sp. Alguno de ellos podría estar relacionado con
explosiones fitoplanctónicas, si bien no es posible confirmarlo al no disponerse de
registros sobre la abundancia del fitoplancton.
Una mejor evidencia de que lo que se observa es realmente una variación
temporal, sería la sincronía en la variación de densidades de una misma especie en
lugares distintos. Aunque bastante menos frecuentes, también se pueden hallar algunos
ejemplos de esto último. Tanto T. inflata como J. macrescens coinciden en tener un
máximo de población en enero en los puntos TB 3 y TB 6 (figs. 7.12 y 7.15).
Cornuspira involvens coincide también en presentar máximos de densidad en mayo en
los puntos TB 2 y TB 4 (fig. 7.21). Varias de las especies que experimentan un
incremento al final del invierno en el punto TB 1, como H. wilberti, J. macrescens, A.
mexicana, M. eburnea o T. aguayoi, muestran también una tendencia similar en la
estación TB 8, si bien de forma mucho menos pronunciada, si exceptuamos a H.
wilberti en la que el incremento más marcado se da en el punto TB 8 (figs. 7.10, 7.16,
7.19, 7.25 y 7.41). Aff. Physalidia sp. es un ejemplo paradigmático ya que si bien el
máximo estival del punto TB 8 no se registra en el punto TB 1, en ambos se da un
máximo cuantitativamente similar en otoño (fig. 7.31). Ammonia beccarii var. tepida
muestra también un incremento primaveral tanto en TB 1 como en TB 8 y densidades
máximas invernales o de final de otoño en distintos puntos, como en enero en TB 6, TB
7 y TB 8, febrero-marzo en TB 1, noviembre-diciembre en TB 8 (figs. 7.43 y 7.44). Por
su parte, M. fusca y Elphidium sp. registran máximos de población más o menos
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sincrónicos también en distintos lugares: M. fusca en primavera en los puntos TB 8, TB
4 y TB 5 (figs. 7.6 y 7.7) y Elphidium sp. en primavera y verano en TB 8 y TB 6 (figs.
7.46 y 7.47).
La existencia de tendencias crecientes y decrecientes más o menos prolongadas
en el tiempo a lo largo del año tanto en TB 1 como en TB 8 en las densidades de
muchas de las especies es otro argumento a favor de que se están registrando
variaciones temporales reales y no simples cambios aleatorios ocasionados por la
distribución agregada de los foraminíferos. Ésta última podría sin embargo estar detrás
de algunas variaciones bruscas que parecen “interrumpir” estas tendencias, como la
fuerte disminución de aff. Physalidia en agosto o la “desaparición” de Elphidium sp. en
julio, ambas en el punto TB 8 (figs. 7.31 y 7.47), y también de algunos patrones en
“diente de sierra”, como por ejemplo en el caso de M. eburnea (fig. 7.25).
Al igual que ocurre con la distribución espacial, tampoco en lo que concierne a
la evolución temporal de los foraminíferos, ofrecen los análisis multivariantes
resultados consistentes, en la medida en que ni el análisis de componentes principales ni
el análisis de grupos (análisis cluster), reúnen las muestras en función del mes o de la
estación del año en que fueron recogidas, ni en el caso de las biocenosis ni, de forma
más lógica, en el de las tanatocenosis. Las asociaciones de foraminíferos vivos de los
distintos puntos de muestreo son por tanto distintas entre sí en cualquier momento del
año que se considere. Esto se puede apreciar con facilidad cuando se compara la
evolución temporal de las biocenosis de foraminíferos en los dos puntos TB 1 y TB 8
para los que se dispone de un muestreo mensual a lo largo de todo el año (figs. 7.48 y
7.49). O dicho de otra manera, la variación temporal de la densidad de una especie de
foraminífero en un punto de muestreo concreto es, en general, salvo en los casos citados
anteriormente, distinta de la que sigue esa misma especie en un punto de muestreo
diferente. Los diferentes estudios sobre la distribución temporal de los foraminíferos
bentónicos dan lugar a resultados muy variados en los que diferentes especies presentan
máximos de abundancia en momentos distintos, o en los que una misma especie
muestra densidades máximas en momentos diferentes de un año para otro, o incluso en
los que algunas especies no reflejan variación estacional alguna (cf. Boltovskoy &
Wright, 1976). De hecho, los estudios estacionales con una duración superior a un año
demuestran que una misma especie puede seguir evoluciones diferentes de un año para
otro (Murray & Alve, 2000; Alve & Murray, 2001; Buzas et al., 2002; Duijnstee et al.,
2004). No resulta por tanto extraordinario que una misma especie siga una dinámica
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distinta en distintos puntos de muestreo como ocurre en Torreblanca, o que ésta no
coincida con las encontradas por otros autores, ya que dicha dinámica estará
determinada por las condiciones microambientales locales específicas. Así, por citar un
ejemplo, Parker & Athearn (1959) observaron que la especie M. fusca, cuya densidad en
Torreblanca aumenta especialmente en primavera en algunos puntos, tiene su máximo
en cambio en febrero en los marjales de Poponesset Bay, Massachussets (U.S.A.).
Asimismo, T. inflata tiene un pico de densidad en agosto y J. macrescens (denominada
Trochammina macrescens y Jadammina polystoma en el citado trabajo) y A. mexicana
en otoño, algo que apenas se observa en Torreblanca en el punto TB 8, pero no en el TB
1. Otro ejemplo lo puede constituir el caso de A. beccarii, especie para la que diferentes
autores han registrado un amplio y variado rango de patrones. Máximos de densidad en
verano (Parker & Athearn, 1959; Jones & Ross, 1979; Almogi-Labin et al., 1992;
Donnici et al., 1997), en invierno (Boltovskoy & Lena, 1969b) o en otoño-invierno
(Alve & Murray, 2001), en primavera y otoño (Cearreta, 1988a; Murray & Alve, 2000),
en invierno y verano (Matsushita & Kitazato, 1990) o con una trayectoria en forma de
dientes de sierra sin patrón evidente alguno (Daniels, 1970; Vénec-Peyré, 1983). Buzas
et al. (2002), en un estudio prolongado a lo largo de cinco años, registraron para dicha
especie varios de estos patrones de variación en diferentes años.
De igual forma, la evolución temporal de distintas medidas de diversidad es
diferente en los puntos TB 1 y TB 8 ya que, aunque se aprecian variaciones a lo largo
del año en el primero (fig. 7.52), no existe ningún patrón estacional claro en el segundo
(fig. 7.53). En algunos de los demás puntos de muestreo, como TB 3, TB 7 o TB 9,
tampoco se aprecian grandes variaciones en la diversidad en los tres meses en que ésta
se midió, mientras que los valores considerablemente bajos que se observan en otros
pueden atribuirse o bien al bajo número de ejemplares, como en enero en TB 2, o a la
fuerte dominancia de alguna especie, como Elphidium sp. en mayo en TB 6 (fig. 7.51).
Murray & Alve (2000) detectaron un cierto patrón estacional en el estuario del Hamble
(Inglaterra) en la variación del número de especies y del índice a de Fisher, con valores
mínimos en primavera-principio del verano y máximos en otoño. Por el contrario no
hallaron ninguna ciclicidad en los valores del índice H’ de Shannon-Wiener. Swallow
(2000) tampoco halló grandes cambios en la diversidad (H’ de Shannon-Wiener,
uniformidad y número de especies) a lo largo del año en un marjal de Mill Rythe Creek,
algo que atribuyó al permanentemente bajo número de especies que se encuentran en
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dicho ambiente. En el caso de Torreblanca se desconocen las causas del diferente
comportamiento temporal de la diversidad entre TB 1 y TB 8. La mayor proximidad al
mar de TB 8 y su salinidad media más alta, sugieren que podría tratarse de un ambiente
algo más estable y sujeto a menos cambios. Lo mismo indica el hecho de que los
valores medios de todas las medidas de diversidad empleadas sean, en el punto TB 8,
sistemáticamente superiores a las del punto TB 1.
La mayoría de las especies registran varios picos de densidad máxima en
diferentes momentos del año y no se suelen limitar a una estación concreta por lo que no
puede realmente hablarse en Torreblanca de especies ‘estivales’ o ‘invernales’. También
la mayoría de las especies experimentan a lo largo del año más de un periodo de
incremento y muchas mantienen una presencia más o menos continuada. Probablemente
en la mayoría de ellas la reproducción tiene lugar varias veces o se da de forma más o
menos continua a lo largo del año. Muchas observaciones sobre densidades y también
sobre frecuencias de tamaños indican que éste sería el modelo más frecuente (Brooks,
1967; Murray, 1983; Buzas et al., 2002).
Una excepción la podrían constituir M. fusca y Elphidium sp. que, como se ha
indicado, parecen desarrollarse sobre todo en primavera y verano. Asimismo, algunas
especies se caracterizan por un solo máximo de densidad puntual en el año. La propia
M. fusca cuenta con un único y fuerte incremento al final de la primavera en el punto
TB 8 en que se convierte en la especie dominante (fig. 7.7) y posiblemente también en
los puntos TB 4 y TB 5 (fig. 7.6). Otro tanto ocurre con S. vivipara con un marcado
máximo de producción centrado en el mes de agosto en el punto TB 1 en que supera el
17 % de los ejemplares, y representa cerca de un tercio de los caparazones en la
tanatocenosis correspondiente, mientras que apenas si está presente el resto del año (fig.
7.28). Esta misma especie presenta también un muy pronunciado pico de densidad en
enero en el punto TB 9 (fig. 7.27). En las demás muestras, sin embargo, suele ser rara o
estar ausente. El caso de C. involvens es similar a menor escala ya que, aunque es una
especie rara o ausente en la mayoría de las muestras, en dos de ellas, correspondientes al
mes de mayo en los puntos TB 2 y TB 4, alcanza una abundancia muy superior a la
habitual (fig. 7.21). Estas especies podrían representar casos extremos del
comportamiento oportunista, que suele ser el típico de foraminíferos en ambientes
restringidos e inestables, con tasas muy altas de reproducción, probablemente asexual,
con el fin de aprovechar rápidamente los recursos alimentarios disponibles y las
condiciones ambientales favorables.
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Cabe apuntar por otro lado que la producción de algunos foraminíferos en el
medio marino podría estar sujeta a una estacionalidad más constante en correspondencia
con los ciclos de reproducción algal y vegetal. Este sería por ejemplo el caso de los
foraminíferos planctónicos cuyas fluctuaciones estacionales estarían ligadas a las
eclosiones fitoplanctónicas, que en áreas templadas tienen lugar en primavera y otoño
(Boltovskoy & Wright, 1976). Las peculiaridades del medio parálico (mayor
inestabilidad, baja energía, estrategias diferentes de los foraminíferos) pueden explicar
el menor grado de sincronía observado.
Como señalan Murray & Alve (2000), los cálculos de producción no resultan
fiables en aquellas especies que se reproduzcan de forma continua a lo largo del año.
Las oscilaciones de la densidad de una especie se derivarían de la interacción entre la
tasa de natalidad y la de mortalidad (incluida aquí la pseudomortalidad acaecida durante
la reproducción). Los métodos para estimar estas oscilaciones dependerían a su vez de
la frecuencia de muestreo y estarían influenciados por la irregularidad de distribución
(Murray & Alve, 2000). Puesto que en Torreblanca la mayoría de especies sigue
posiblemente este modelo de reproducción más o menos continua a lo largo de todo el
año, si bien probablemente con una tasa variable, los cálculos de producción anual sólo
deben tomarse como simples estimaciones. De todas formas tanto la densidad media
anual de las diferentes especies como la estimación de su producción anual (tabla 7.3)
pueden ser comparadas con las determinadas por Murray (1983) para N. depressulus, la
especie dominante en el estuario del Exe (Inglaterra) y que son respectivamente 26-41
ejemplares / 10 cm2 y 144 ejemplares / 10 cm2. Se asume que, con una profundidad de
muestreo de 1 cm, las cifras originales, que se expresan en ejemplares / 10 cm2, son
equivalentes a ejemplares / 10 cm3. Los valores de densidad media anual son bastante
próximos a los de algunas especies frecuentes de Torreblanca tales como T. inflata o A.
mexicana en el punto TB 1 (4,64 y 2,92 ejemplares/cm3 respectivamente) o bien A.
beccarii var. tepida, aff. Physalidia sp. y Elphidium sp. en el punto TB 8 (4,72; 2,5 y
3,72 ejemplares/cm3). El de producción anual es también muy similar al estimado para
D. bulbosus en TB 8 (14,66 ejemplares/cm3). No obstante, ambos están hasta casi un
orden de magnitud por debajo de los que llega a alcanzar, en el punto TB 1, la especie
dominante en Torreblanca, T. aguayoi (densidad media anual: 19,86 ejemplares/cm3;
estimación de la producción anual: 142,33 ejemplares/cm3). En cambio, muchas de las
otras especies muestran valores inferiores a los aludidos de N. depressulus. Por su parte,
Cearreta (1988a) estimó en 6310 y en 3382 ejemplares / 90 cm2 las producciones
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anuales medias de A. beccarii y H. germanica en una charca intermareal en la ría de
Santoña (Cantabria), que, siempre asumiendo una profundidad de muestreo de 1 cm,
equivaldrían respectivamente a 70,11 y 37,58 ejemplares/cm3. Estos valores son de
rango muy similar a los de varias de las principales especies en Torreblanca tales como
T. inflata  y D. bulbosus en TB 1 (32,33 y 37,34 ejemplares/cm3), o como M. fusca, A.
beccarii var. tepida y Elphidium sp. en TB 8 (60,34, 33,01 y 36,67 ejemplares/cm3).
Murray (1983) recoge (en su tabla 4), a partir de los datos de diferentes autores, una
serie de valores de densidad media anual y de estimaciones de la producción anual
calculadas mediante el método, utilizado aquí, basado en la suma de los máximos de
densidad. Como indica este autor, la mayoría de valores de producción de distintas
especies caen dentro del rango comprendido entre 100 y 1600 ejemplares / 10 cm2 y este
rango engloba claramente al estimado para las cuatro o cinco especies más frecuentes en
Torreblanca, incluida T. aguayoi. A modo de ejemplo, los valores de densidad media
estimados por Daniels (1970) para la especie dominante Nonionella opima Cushman en
el canal Limski (Eslovenia): 98-263 ejemplares / 10 cm2, son comparables, y de hecho
algo superiores, a los de la especie T. aguayoi en los puntos TB 1 y TB 8 en
Torreblanca (6,36-19,86 ejemplares/cm3). Las estimaciones de producción anual son
muy similares: 400-1600 ejemplares / 10 cm2 para N. opima y 40-142,33
ejemplares/cm3 para T. aguayoi. Otro tanto puede decirse de los valores basados en
datos de Haake (1967) para la especie Cribrononion excavatum en otro medio salobre
como es el Báltico (densidad media anual: 114-240 ejemplares / 10 cm2; producción
anual: 610-1510 ejemplares / 10 cm2). La comparación entre las cifras dadas por Scott
& Medioli (1980b) para el total de la asociación en marjales salobres de Nueva Escocia
(Canadá): 382-724 ejemplares / 10 cm2 de densidad media anual y 1500-2550
ejemplares / 10 cm2 de estimación de producción anual, con las correspondientes de
Torreblanca (densidad media anual: 28,2-40,11 ejemplares/cm3; estimación de la
producción anual: 227,34-283,65 ejemplares/cm3, obtenidas sumando los valores del
total de las especies en la tabla 7.3) también arroja un resultado similar, con densidades
algo inferiores pero estimaciones de producción bastante similares.
Al comparar los puntos de muestreo TB 1 y TB 8 en lo que respecta a la
densidad media anual y a la estimación de la producción anual de las distintas especies,
ya se comentaba que, aunque los valores promedio son bastante similares para ambos
puntos, la mayoría de las especies se decantan claramente por uno u otro. Es interesante
destacar que aquellas especies con densidades medias anuales y estimaciones de la
262
producción anual claramente superiores para el punto TB 1, que son la mayoría e
incluyen a las dos especies dominantes T. aguayoi y D. bulbosus y a las principales de
caparazón aglutinado T. inflata, J. macrescens y A. mexicana (pero no M. fusca), son
también las más relacionadas con el primer componente principal (tabla 7.5) y son las
que han quedado integradas en el Grupo I en el análisis cluster (procedimiento B, fig.
7.57). Por otro lado aquellas con mayores densidad y producción anuales en el punto
TB 8: M. fusca, A. beccarii var. tepida, aff. Physalidia sp. y Elphidium sp., son también
las que se relacionan con el segundo y tercer componentes principales de las biocenosis,
y con el tercer componente en el caso de las tanatocenosis (tablas 7.5 y 7.6), y han
quedado comprendidas en el Grupo II  (más el Subgrupo IB en las tanatocenosis) del
análisis cluster (procedimiento B, figs. 7.57 y 7.61). Excepciones a esta regla son H.
wilberti, S. vivipara y R. intermedia que no muestran una preferencia muy marcada por
un punto u otro. Las distintas condiciones reinantes en las estaciones TB 1 y TB 8, y de
manera particular, la mayor proximidad al mar de la segunda, y en consecuencia su
salinidad más elevada, deben jugar con toda probabilidad un cierto papel en la
distribución preferente de especies de foraminíferos que probablemente tienen distintos
requerimientos y distintos grados de tolerancia frente a determinadas condiciones
ambientales.
7.7.8 Relación entre los foraminíferos y las variables ambientales
Las asociaciones de foraminíferos puestas de manifiesto por el método del
análisis de grupos (cluster) en modo R (siguiendo el procedimiento B) y por el método
del análisis de componentes principales pueden diferenciarse también a partir de las
correlaciones entre foraminíferos y variables ambientales.
A grandes rasgos pueden distinguirse dos asociaciones de especies. Una primera
asociación reuniría, en el caso de las biocenosis, a todas aquellas especies relacionadas
con el primer componente principal (tabla 7.5) y que quedan repartidas por el
procedimiento A del análisis cluster en los Grupos 2 y 1A (fig. 7.56), mientras que el
procedimiento alternativo B las reúne a todas en el Grupo I (fig. 7.57). Comprende la
mayoría de especies, incluyendo las de caparazón aglutinado excepto M. fusca, las de
concha calcárea aporcelanada, y varias de caparazón hialino entre las cuales se hallan T.
aguayoi y D. bulbosus, las dos especies dominantes en el marjal. Todas las especies
pertenecientes a esta asociación participan en mayor o menor medida en el máximo de
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densidad registrado por las poblaciones de foraminíferos en el marjal y que tiene lugar
en la estación TB 1 en los meses de febrero-marzo (fig. 7.3) y experimentan un
incremento en ese periodo. Muchas de ellas registran también un cierto incremento
secundario en primavera o verano también en el punto TB 1. De igual modo, si
exceptuamos a H. wilberti y R. intermedia, todas las especies de esta asociación
muestran una marcada preferencia por el punto TB 1 frente al punto TB 8, en la medida
en que tanto su densidad media anual como la estimación de su producción anual son
notablemente superiores en el primero (tabla 7.3). Esto se refleja también en la relación
con una variable como la salinidad, claramente superior en TB 8 al hallarse este punto
más cercano al mar (figs. 5.2 y 5.3). En efecto, el primer componente principal (CP I),
que reúne a las especies de esta asociación, se correlaciona negativamente con la
salinidad de forma significativa. De hecho, todas las especies relacionadas con este
componente se correlacionan negativamente con la salinidad, si bien sólo de forma
significativa en el caso de J. macrescens y T. inflata (tablas 7.8 y 7.11). Esto último
contrasta un tanto con los resultados obtenidos por De Rijk (1995a) en las Great
Marshes, Massachussets (EEUU), según los cuales la principal especie correlacionada
negativamente con la salinidad es Haplophragmoides manilaensis Andersen (=H.
wilberti), mientras que J. macrescens se correlaciona positivamente con ella y T. inflata
no muestra ninguna relación significativa. De todas formas deben tenerse en cuenta que
De Rijk (1995a) emplea frecuencias de especies y asociaciones totales
(biocenosis+tanatocenosis) y las relaciona con las salinidades medias. Asimismo, el
rango registrado de variación de la salinidad es mucho menor en Torreblanca (6,6-13,4
‰) en comparación con el de las Great Marshes (1,3-39,5 ‰). Varios de los factores
mencionados pueden explicar también las diferencias con los resultados obtenidos por
Ruiz et al. (2005) en los estuarios de la región de Huelva.
Aunque en menor medida, el primer componente principal (CP I) se relaciona
positivamente con la concentración de nitratos. De nuevo, son todas las especies de la
primera asociación las que están positivamente correlacionadas con esta variable pero
sólo resulta significativa en dos casos: M. eburnea y D. bulbosus (tablas 7.8 y 7.11).
Esta variable, que presenta casi siempre valores más altos en el punto TB 1 que en el TB
8, quizá como consecuencia de la mayor proximidad del primero a zonas de cultivos
agrícolas, se puede interpretar como una indicación del nivel de nutrientes. La relación
con los foraminíferos no es probablemente directa. La mayor cantidad de nutrientes
puede favorecer una mayor densidad de diversos tipos de algas, de diatomeas o de
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cianobacterias que pueden servir de alimento a los foraminíferos. Podría existir una
cierta relación entre el aumento en la concentración de nitratos de enero a marzo en TB
1 (fig. 5.9) y el importante incremento de foraminíferos de febrero-marzo en el mismo
punto. De igual manera, Debenay et al. (2006) relacionan el incremento observado en la
densidad de foraminíferos en abril-mayo en el estuario del Vie (costa atlántica francesa)
con un aumento en la concentración de nitratos. Las especies de esta primera asociación
estarían así caracterizadas por requerimientos alimentarios similares. No obstante, los
paralelos incrementos de la concentración de nitratos en los puntos TB 7 y TB 8 no dan
lugar en cambio a ningún aumento de las poblaciones de foraminíferos de dicha
asociación. Por añadidura, fosfatos y nitritos, que también se relacionan con el nivel de
nutrientes no presentan correlación significativa alguna con ninguna de las especies. Se
ha relacionado la presencia de T. aguayoi, la principal especie de esta asociación, con la
existencia de restos vegetales del género Phragmites (Tufescu, 1969, 1970), abundante,
como ya se ha comentado, en Torreblanca. Hohenegger et al. (1989) encontraron una
significativa correlación entre esta especie (que denominan Discorbis aguayoi
Bermúdez) y la planta marina Zostera noltii Hornem., pero ninguna correlación con alga
alguna e incluso una correlación negativa con la cianobacteria Oscillatoria. De acuerdo
con estos autores, T. aguayoi sería una especie de morfología altamente adaptada a un
modo de vida semi-sésil sobre hojas de Zostera y cuya principal fuente de alimento
podría estar constituida por diatomeas del género Cocconeis (también presente en
Torreblanca), precisamente muy abundantes en la superficie de las hojas de Z. noltii, si
bien no llegan a establecer una correlación entre T. aguayoi y Cocconeis. Estos autores
no hallaron correlación alguna entre los foraminíferos y Amphora, un genero de
diatomea abundante en Torreblanca. De Rijk (1995a) tampoco encontró correlación
alguna entre las densidades de foraminíferos y diatomeas en Great Marshes
(Massachussets, EEUU) y concluyó que éstas no son un factor limitante como fuente de
alimento en ese medio. Al no haberse llevado a cabo un registro de la densidad de
diatomeas, no ha sido posible en Torreblanca estudiar su posible relación con la
densidad de las diferentes especies de foraminíferos. Los foraminíferos de marjal
podrían alterar su dieta aprovechando las explosiones reproductivas de las diatomeas
cuando éstas se produzcan, pero cambiando en otros momentos a fuentes alternativas de
alimento como son detritus orgánicos, bacterias, otros protozoos (incluso otros
foraminíferos), esporas, microcrustáceos, etc (Boltovskoy & Wright, 1976; De Rijk,
1995a).
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La fuerte similitud que existe en la mayoría de las muestras entre biocenosis y
tanatocenosis, explica que muchas de las correlaciones existentes en las primeras se
mantengan en las segundas. Pero las tanatocenosis deben reflejar también la prevalencia
de determinadas condiciones ambientales a más largo plazo. Aunque, también en las
tanatocenosis, el análisis de grupos (mediante el procedimiento B) mantenía a las
especies de esta primera asociación en una sola agrupación (Subgrupo IA, fig. 7.61), las
especies de caparazón calcáreo quedaban nítidamente separadas (Subgrupo IA-I) de las
de caparazón aglutinado (Subgrupo IA-II), lo cual sugiere diferencias en los
requerimientos ambientales de unas y otras, si bien factores tafonómicos podrían aquí
estar jugando asimismo un papel. El análisis de componentes principales también
reparte las especies de esta asociación en distintos subgrupos que se relacionan con los
cuatro componentes reconocidos (tabla 7.6). De éstas, las relacionadas con el primero:
A. mexicana y R. intermedia, pero especialmente J. macrescens, siguen reflejando una
correlación negativa con la salinidad y positiva con los nitratos, mientras que las
relacionadas con el segundo: T. aguayoi, D. bulbosus y M. eburnea también mantienen
una correlación positiva significativa con los nutrientes, nitratos, nitritos o fosfatos
(tabla XXXIX del Apéndice).
Una segunda asociación de foraminíferos incluiría aquellas especies
relacionadas en las biocenosis con el segundo componente principal: M. fusca y
Elphidium sp. y las relacionadas con el tercero: A. beccarii var. tepida, aff. Physalidia
sp. y S. vivipara (tabla 7.5). El análisis cluster, si se sigue el procedimiento A, reúne a
estas especies en el Grupo 1B, salvo S. vivipara que se incluye en el 1A (fig. 7.56),
mientras que, según el procedimiento B, quedan clasificadas en el Grupo II (fig. 7.57).
Las especies de esta asociación no participan en el incremento de febrero-marzo en el
punto TB 1, si exceptuamos un incremento muy débil de A. beccarii var. tepida. Por el
contrario, con la excepción esta vez de S. vivipara, todas participan en el máximo de
densidad registrado en el final de la primavera en el punto TB 8. De hecho, de nuevo
con la excepción de S. vivipara, las especies de esta segunda asociación, a diferencia de
las de la primera, muestran una marcada preferencia por el punto TB 8, con densidades
medias y estimaciones de la producción anuales considerablemente mayores a las del
punto TB 1. Al igual que ocurría con las especies de la primera asociación, existe una
correspondiente correlación con la salinidad, pero, por el contrario, en este caso es
positiva para todas las especies, y además es significativa para las relacionadas con el
tercer componente principal (CP III): A. beccarii var. tepida, aff. Physalidia sp. y en
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menor medida S. vivipara (tablas 7.7 y 7.8). Si bien cabe señalar que Ruiz et al. (2005)
no observaron ninguna correlación significativa entre la salinidad y A. tepida en los
estuarios de la zona de Huelva, este parámetro puede estar actuando como factor
limitante al menos para A. beccarii var. tepida. De acuerdo con experimentos en
laboratorio (Bradshaw, 1957, 1961; Schnitker, 1974; Walton & Sloan, 1990), A.
beccarii var. tepida puede sobrevivir a un amplio rango de temperaturas (0-35 ºC) y a
salinidades extremadamente bajas (< 1‰) o altas (> 90‰), si bien el intervalo óptimo
para la reproducción sería de 17-32 ºC y de 15-40‰. Más allá de estos límites, la tasa
de crecimiento y la frecuencia de reproducción disminuyen, pudiendo llegar a cesar del
todo. Como se puede apreciar en la figuras 5.1 y 5.2, mientras que los valores de
temperatura superan ampliamente el límite mínimo de 17 ºC, de mayo a septiembre, en
todos los puntos de muestreo, la situación es muy otra en el caso de la salinidad.
Bradshaw (1957) observó que, con salinidades de 13‰, el tiempo requerido para llegar
a la reproducción era el doble que con salinidades entre 20 y 40‰, y la tasa de
crecimiento era notablemente más lenta, cesando por debajo de 7‰. Todos los valores
de salinidad medidos en Torreblanca a lo largo del año estaban por debajo de 15‰, y en
dos puntos de muestreo (TB 3 y TB 4) llegan a estar también por debajo de 7‰. Sólo
los tres puntos más cercanos al mar TB 6, TB 7 y TB 8 alcanzan en algún momento del
año el valor de 11‰, y únicamente en la estación de muestreo TB 8, en los meses de
septiembre-octubre, se supera el valor de 13‰ (fig 5.2). Los datos mencionados
procedentes de los estudios de laboratorio, la significativa correlación entre A. beccarii
var. tepida y la salinidad, y la mayor densidad de esta especie en los puntos más
cercanos al mar TB 6, TB 7 y TB 8, siendo éste último precisamente el único punto en
que A. beccarii var. tepida llega a ser dominante (figs. 7.42, 7.43 y 7.44), sugieren que
la salinidad está limitando la distribución de esta especie. Los bajos valores de salinidad
en Torreblanca permitirían su supervivencia pero estarían retrasando su crecimiento y
reproducción y explicarían en último término por qué, a diferencia de otros ambientes
similares, sólo localmente, en el punto más cercano al mar (TB 8), llega a ser una de las
especies dominantes, mientras que en otros puntos se ve superada por otras especies
que, probablemente, son más tolerantes a las bajas salinidades, como T. aguayoi, D.
bulbosus, la mayoría de las especies aglutinadas y otras incluidas en la primera
asociación que, o bien no muestran correlación significativa con la salinidad o bien ésta
es negativa (tabla 7.8). Es posible que se dé una situación similar con aff. Physalidia
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sp., aunque esta especie presenta una distribución algo distinta de la de A. beccarii var.
tepida y no se dispone en este caso de estudios de laboratorio.
Las especies de esta segunda asociación parecen en general ser más sensibles a
las variaciones de los parámetros ambientales considerados, que las de la primera
asociación. Tres de ellas: M. fusca, Elphidium sp. y A. beccarii var. tepida muestran una
correlación positiva significativa con el pH. Además, y en abierto contraste con las
especies de la primera asociación, para todas las especies de la segunda los índices de
correlación son negativos con la alcalinidad, de forma significativa para M. fusca y
Elphidium sp., y con la concentración de nitratos, de forma significativa para A. beccarii
var. tepida, aff. Physalidia sp. y, dependiendo del coeficiente de correlación empleado,
también para Elphidium sp y S. vivipara (tablas 7.7 y 7.8). Adicionalmente, tanto S.
vivipara como, en menor medida, aff. Physalidia sp. parecen reflejar una cierta
preferencia por niveles de oxigenación más reducidos, al contrario que M. fusca (tabla
7.8).
Estas relaciones son difíciles de evaluar y de interpretar. El pH, por ejemplo,
dentro del rango de variación medido en Torreblanca, no parece guardar ninguna
relación con el tipo de concha. Especies de caparazón aglutinado como M. fusca se
correlacionan positivamente con él, mientras que otras de caparazón calcáreo como M.
eburnea lo hacen negativamente. Debe tenerse presente que en estudios de tipo
correlacional, como es éste el caso, no se tiene control sobre los valores de las diferentes
variables, a diferencia de lo que ocurre en un estudio de tipo experimental en un
laboratorio. En ese caso, la existencia de una correlación entre dos variables
cualesquiera no permite deducir la necesaria existencia de causalidad entre una y otra
(Kachigan, 1991). Otras variables ambientales no consideradas podrían estar jugando
también un papel. Así, la alcalinidad y el nivel de nitratos podrían estar influyendo
negativamente de forma directa sobre algunas de las especies de esta asociación. O bien,
si los nitratos estuviesen sirviendo de nutrientes para diversos grupos de algas que a su
vez actuasen como fuente de alimento para los foraminíferos (tal y como se ha
postulado para la primera asociación), la correlación negativa entre las especies de la
segunda asociación y los nitratos podría interpretarse en clave de rechazo de estas
especies al tipo de algas consumidas por las especies de la primera asociación. Si el
máximo de densidad de foraminíferos en febrero-marzo en el punto TB 1 se hubiese
originado en una explosión de dichas algas, se explicaría por qué las especies de la
segunda asociación no participan en él. Aunque todo esto es altamente especulativo al
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no disponerse aquí de un recuento de cianobacterias o de diatomeas, Hohenegger et al.
(1989) ya pusieron de manifiesto que distintas especies de foraminíferos pueden tener
distintas preferencias dietéticas y muestran diferentes correlaciones con distintas
especies de algas. Ammonia tepida presentaba una fuerte preferencia aparente por
cianobacterias como Oscillatoria mientras que D. aguayoi se correlacionaba
negativamente con ella.
Es posible también que lo que se esté poniendo de manifiesto sea sólo una
mayor afinidad de la mayoría de las especies de la segunda asociación, por medios en
los que la influencia marina se hace notar más, mientras que las especies de la primera
asociación mostrarían una afinidad más “continental” o al menos estarían menos
condicionadas por las variables ambientales consideradas. Tanto la alcalinidad como el
contenido en nitratos son más elevados en las estaciones de muestreo interiores TB 1,
TB 2, TB 3 y TB 4 y menores en las más cercanas al mar TB 5, TB 6, TB 7 y TB 8,
mientras que el punto TB 9, el más alejado del mar, presenta una alta alcalinidad pero,
probablemente por su lejanía de los terrenos cultivados y áreas urbanizadas, también un
bajo nivel de nitratos.
Por otra parte, aunque M. fusca no presenta en Torreblanca ninguna correlación
significativa directa con la salinidad, lo que coincide plenamente con los datos ofrecidos
por De Rijk (1995a, b) en Great Marshes (Massachussets), es una especie que, en
marjales mareales en distintos puntos del mundo, suele estar relacionada con ambientes
de bajo marjal junto con Elphidium y Ammonia, mientras que especies como J.
macrescens, T. inflata o H. wilberti se asocian por el contrario con ambientes de marjal
alto o medio (cf. Sen Gupta, 1999c; Haslett et al., 2001; Pascual & Rodríguez-Lázaro,
2006). También T. aguayoi se ha asociado con éstos últimos (Scott et al., 1979). En
dichos marjales el grado de exposición subaérea, dependiente de la elevación sobre el
nivel marino, es uno de los factores más influyentes en la distribución de los
foraminíferos, a veces por delante de la salinidad (Hayward et al., 1996). Este factor no
puede estar jugando ningún papel en Torreblanca y, sin embargo, es significativo que
foraminíferos asociados usualmente al ambiente de bajo marjal, con mayor influencia
marina, como M. fusca, Ammonia o Elphidium, aparezcan aquí incluidos en la segunda
asociación, claramente diferenciada de la primera, en la que figuran especies
generalmente asociadas a ambientes de alto marjal más influenciado por el medio
continental, como J. macrescens, T. inflata, H. wilberti y T. aguayoi. Así pues, el grado
de influencia marina puede estar determinando parcialmente la distribución y
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composición de las asociaciones de foraminíferos y puede verse reflejado en otras
variables, como la alcalinidad, distintas de las que son más evidentes como el grado de
exposición subaérea, que actúa en marjales mareales, o la salinidad. De todas formas
esta influencia no se manifestaría de forma lo bastante nítida como para permitir una
delimitación clara de zonas o de subambientes dentro del marjal, como ya se ha
comentado. Especies de esta segunda asociación como A. beccarii var. tepida, S.
vivipara, aff. Physalidia sp. o M. fusca son también abundantes en puntos alejados del
mar como TB 2 o TB 9, y especies de la primera asociación son también muy
abundantes e incluso dominantes en puntos más cercanos a él, como T. aguayoi y D.
bulbosus en TB 7 o TB 8.
En las tanatocenosis, las especies de esta segunda asociación quedan incluidas
por el análisis cluster (siguiendo el procedimiento B, fig. 7.61) en el Grupo II (excluida
M. fusca, como ya se ha indicado con anterioridad y Elphidium sp. que forma por sí solo
el Subgrupo IB), al igual que ocurría en las biocenosis. El análisis de componentes
principales las reúne en el tercer componente CP III, si bien incluye aquí también a una
especie de la primera asociación: L. tumidum, mientras que aff. Physalidia sp. se
caracteriza sobre todo por su correlación negativa con el primer componente CP I (tabla
7.6). Al igual que con la primera asociación, la fuerte semejanza existente en general
entre biocenosis y tanatocenosis tiene como resultado, que muchas de las correlaciones
de especies de esta segunda asociación con variables ambientales que se observan en las
biocenosis se mantengan en las tanatocenosis, en particular con la salinidad, la
alcalinidad y el nivel de nitratos (tabla XXXIX del Apéndice).
La incidencia de la contaminación orgánica con aguas residuales puede tener
efectos diversos sobre las poblaciones de foraminíferos. Dependiendo de las
condiciones, una concentración extrema de materia orgánica puede originar, por un lado
condiciones anóxicas por acción bacteriana y la desaparición de los foraminíferos, o la
proliferación de especies oportunistas que toleran bajos niveles de oxigenación. Por otra
parte, la introducción de materia orgánica disuelta y de compuestos de fósforo o
nitrógeno crean niveles artificialmente altos de nutrientes que dan lugar a un incremento
en la abundancia de los foraminíferos (cf. Yanko et al., 1999). En el caso de
Torreblanca, como ya se ha indicado, sólo se ha detectado contaminación orgánica,
debida al desbordamiento de las aguas residuales de una acequia próxima, en el mes de
marzo, en dos puntos de muestreo: TB 7 y TB 8. Ésta se manifiesta por el nivel
anormalmente alto de nutrientes registrado: nitratos, nitritos y fosfatos, sin que se haya
270
observado ningún descenso en el contenido en oxígeno, aunque sí un cierto descenso en
la salinidad debido a la inundación con aguas dulces (figs. 5.2, 5.5, 5.6 y 5.9 y tablas IX,
X y XI del Apéndice). La presencia de algunas peculiaridades en la asociación de
foraminíferos en marzo en el punto TB 8 (muestra TB 3.8), tales como el incremento de
T. aguayoi además de las especies aglutinadas y especialmente A. mexicana y H.
wilberti y la desaparición de la especie A. beccarii var. tepida, dominante en los dos
meses anteriores (fig. 7.49, tabla XXVc del Apéndice), aconsejaron el análisis, no
previsto en principio, de la muestra TB 3.7, correspondiente al mismo mes en el punto
TB 7 donde también se detectó contaminación. En esta última sin embargo sólo se
obtuvieron 22 ejemplares en la biocenosis, y no se registra ningún incremento
substancial en especies aglutinadas aunque sí la ausencia de A. beccarii var. tepida
(tabla XXIV del Apéndice). No parece existir pues una clara incidencia de esta
contaminación puntual en las asociaciones de foraminíferos. De todas formas, no se
puede extraer ninguna conclusión válida a partir del estudio de sólo dos muestras.
La alcalinidad y en menor medida la temperatura o los nitratos, son los únicos
parámetros que parecen mantener una cierta relación significativa con las distintas
medidas de diversidad empleadas (tablas 7.7, 7.8, 7.11 y tabla XXXVIII del Apéndice).
Los máximos valores de diversidad media se han registrado, en efecto, en el punto TB 6
(figs. 7.50 y 7.51) al que corresponde la alcalinidad media anual más baja de las nueve
estaciones de muestreo. La diversidad media más baja se encuentra por su parte en TB 4
que es uno de los puntos de alcalinidad media más alta y el que presenta el máximo
nivel medio anual de nitratos (figs. 5.9 y 5.10). Otros factores como el pH, más bajo en
TB 4 que en TB 6, pueden estar jugando también un cierto papel ya que todos los
índices de correlación entre este parámetro y las medidas de diversidad son positivos, si
bien no llegan a ser significativos (tabla XXXVIII del Apéndice). No obstante, el
análisis de correlación múltiple sólo considera significativa a la alcalinidad en relación
con el índice de Shannon-Wiener (tabla 7.11). La relación inversa que se da entre la
diversidad por un lado, y la alcalinidad y quizá también del nivel de nitratos por otro, es
posiblemente sólo una consecuencia del efecto negativo concreto que tienen estos dos
parámetros sobre las especies de la segunda asociación.
Al margen de lo antedicho, el conjunto de los resultados parece indicar más bien
que los parámetros ambientales considerados no son ni los únicos ni tampoco los
principales factores que determinan la composición y variación de la fauna de
foraminíferos en Torreblanca, aunque se hayan registrado correlaciones significativas
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entre algunas especies de foraminíferos y dichos parámetros, y aunque algunos de éstos
como la salinidad, la alcalinidad y el nivel de nitratos permitan distinguir dos
asociaciones diferenciadas de especies. Varias de las especies de foraminíferos, y en
particular de las pertenecientes a la primera asociación, como por ejemplo T. aguayoi,
A. mexicana, H. wilberti, L. tumidum o D. bulbosus, no muestran correlación
significativa alguna con ninguna o casi ninguna de las variables ambientales
consideradas (tablas 7.7 y 7.8). Asimismo, como han reflejado los análisis de regresión
linear múltiple escalonada, ninguna combinación de especies, y menos aún de
componentes principales, resulta adecuada a la hora de predecir, con una razonable
aproximación, la magnitud de las variables ambientales consideradas, ni partiendo de
las biocenosis ni de las tanatocenosis (tablas 7.9 y 7.10). De hecho, para Van der Zwaan
et al. (1999), la diferenciación funcional relativamente limitada de los foraminíferos
bentónicos, en comparación con organismos más complejos, determina que éstos sean
poco estenotópicos frente a muchas variables ambientales como la salinidad o la
temperatura, por lo que su utilización como indicadores ambientales se vería limitada a
variables como el nivel de oxígeno y el flujo de materia orgánica. No obstante, aquí es
la salinidad la variable que reviste mayor importancia con respecto a otras, incluyendo
el nivel de oxígeno, en lo que se refiere a su relación con los foraminíferos, como pone
de manifiesto que éste sea el parámetro con el que se obtiene, tanto con biocenosis
como con tanatocenosis, un mejor resultado. Según De Rijk (1995 a y b) es también la
salinidad el principal factor que controla la distribución de los foraminíferos bentónicos
en Great Marshes (Massachussets, EEUU), por encima de la elevación sobre el nivel del
mar.
La ausencia de correlación entre algunos foraminíferos de la primera asociación
y variables ambientales individuales, que hemos mencionado antes, se mantiene cuando
lo que se consideran son correlaciones múltiples con combinaciones de dichas variables.
Y aún en el mejor de los casos, como el de la correlación existente entre las especies de
la segunda asociación: aff. Physalidia sp. y A. beccarii var. tepida con la salinidad y con
una combinación de la salinidad y la oxigenación respectivamente, el nivel de ajuste es
bastante bajo. Cabe señalar que también en este caso es la salinidad la que, en
comparación con otras variables, muestra una relación preferente con las especies de
foraminíferos (tabla 7.11).
La ausencia o la débil magnitud en general de las correlaciones entre las
variables ambientales y las especies de foraminíferos puede atribuirse a una serie de
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razones ya aducidas al comentar la imposibilidad de delimitar subzonas ambientales
dentro del marjal de Torreblanca. Una de ellas es el estrecho margen de variación en el
que se mueven los valores de dichas variables, cuya amplitud no sería suficiente para
determinar cambios substanciales en las asociaciones de foraminíferos, formadas
justamente por especies eurioicas, con una amplia tolerancia a las alteraciones en las
condiciones ambientales. Al mantenerse siempre dentro de sus rangos de tolerancia,
estas variables no estarían actuando en Torreblanca como factores limitantes de la
mayoría de especies. En este sentido, la utilización de la abundancia de los
foraminíferos, como indicadores de un parámetro ambiental, debería limitarse a los
rangos de valores cercanos a los umbrales de tolerancia, inferiores y superiores de la
especie (Murray, 2001). Las especies de la primera asociación, que parecen en general
menos influenciadas que las de la segunda por las variables ambientales medidas,
podrían caracterizarse por márgenes de tolerancia, o bien mayores que las de esta
segunda asociación, o bien mejor ajustados a los rangos de variación de las condiciones
ambientales que de hecho se dan en Torreblanca. Al margen del efecto que pueda
ejercer la propia distribución dispersa de los foraminíferos bentónicos, otra razón
radicaría en la importancia de otras variables no consideradas aquí como la
disponibilidad de alimento. La abundancia de detritus orgánico y la densidad de restos
vegetales, diatomeas, cianobacterias o bacterias en general, que pueden servir de
alimento a los foraminíferos, podría estar actuando aquí, a diferencia de las variables
abióticas, como factor limitante, y determinar el momento o el lugar en que se diese un
máximo de producción de foraminíferos.
A diferencia de lo que ocurre entre las variables ambientales y las especies de
foraminíferos, éstas últimas están en general fuertemente correlacionadas entre sí, y
además positivamente, como se observa tanto en las biocenosis como en las
tanatocenosis (tablas XL y XLI del Apéndice). En consecuencia la introducción de estas
especies como variables independientes en los análisis de regresión múltiple escalonada,
además de las variables abióticas, no puede sino modificar en gran medida los
resultados, mejorando significativamente el coeficiente R’2. Como se ha comentado ya,
con las dos excepciones de aff. Physalidia sp. y S. vivipara, ambas especies de la
segunda asociación que, como hemos dicho parece más mediatizada por los parámetros
ambientales, la variable que mayor correlación muestra con las densidades de cada
una de las especies de foraminíferos, es la densidad de otra especie de foraminífero,
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mientras que las variables abióticas son desplazadas o incluso eliminadas del
análisis (tabla 7.12).
Buzas et al. (2002) hallaron algunos resultados en cierta forma análogos, en un
estudio sobre la evolución temporal a lo largo de cinco años de las densidades
(sometidas también a transformación logarítmica) de cinco géneros de foraminíferos en
tres estaciones de muestreo del Indian River Lagoon (Florida, EEUU). Los análisis de
regresión múltiple y escalonada con distintas variables ambientales consideran
significativas algunas de estas variables, pero con valores de R2 muy bajos, inferiores a
0,15. Ésta es la situación que se da en Torreblanca con todas las especies de la primera
asociación, excepto M. eburnea, mientras que las de la segunda asociación muestran
siempre valores de R2 algo superiores, indicando el mayor peso que las variables
ambientales tienen sobre su densidad (tabla 7.11). De forma comparable a lo que ocurre
en Torreblanca (tablas XL y XLI del Apéndice), en el Indian River Lagoon existe
también una alta correlación positiva entre la mayoría de taxones (tabla 6 de Buzas et
al., 2002). La introducción como covariante de uno de estos taxones en los cálculos de
la técnica estadística denominada “modelo general lineal” para cada género de
foraminífero, indica que la variable que mejor explica las variaciones en la densidad de
un taxón es otro taxón, por encima de las variaciones atribuibles a las diferencias entre
puntos de muestreo, entre estaciones del año, entre distintos años o a las variables
ambientales (Buzas et al., 2002). Aunque aquí no se ha empleado la técnica del modelo
general lineal para evaluar el efecto de las diferencias entre estaciones o entre puntos de
muestreo, debe señalarse que tanto en Torreblanca como en el Indian River Lagoon, la
correlación simple entre dos taxones ya es, la mayoría de las veces, superior a la que se
da entre éstos y cualquier combinación de variables ambientales, por lo que la
introducción de dichos taxones en los análisis de regresión múltiple escalonada sólo
puede incrementar los valores de R2, así como también los incrementa al introducirlos
en el modelo general lineal de Buzas et al. (2002). De acuerdo con estos autores, la
fuerte correlación positiva existente entre los taxones y el hecho de que la variable que
mejor predice la variación de la densidad de una especie sea la densidad de otra
especie, indica claramente que los distintos taxones responden juntos al mismo factor
(biótico o abiótico), algo que también ponen de relieve Hohenegger et al. (1989), y que
además no están compitiendo entre sí. Buzas et al. (2002) propusieron un modelo,
denominado de agregados pulsátiles aperiódicos o asincrónicos (“asynchronous or
aperiodic pulsating patches”), para explicar las variaciones espaciales y temporales en
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las asociaciones de foraminíferos bentónicos, de acuerdo con el cual los foraminíferos
se reproducirían de forma asincrónica en cada agregado, con lo que deberían observarse
no sólo diferencias en el tiempo dentro de cada agregado sino también un cambio a lo
largo del tiempo de la posición espacial de dichos agregados. Las fuertes diferencias
entre densidades existentes a pequeña escala explicarían la baja relación con las
variables ambientales que oscilan dentro de un rango más estrecho. La amplia
variabilidad resultante en una pequeña porción de espacio y tiempo sería una estrategia
utilizada por los foraminíferos para asegurarse la estabilidad a más largo plazo.
En Torreblanca podría estarse dando una dinámica similar, en la que diferentes
especies de foraminíferos, como las de la primera asociación, lejos de competir entre sí,
reaccionarían conjuntamente a determinados estímulos, como por ejemplo una
explosión de densidad en algas o bacterias que actuasen como fuente de alimento,
resultando así un máximo de densidad en un punto determinado que no necesariamente
tiene lugar al mismo tiempo en otros puntos cercanos, en los que estas mismas especies
o bien no incrementarían su densidad o bien lo harían en otro momento. Al mismo
tiempo dichas especies, caracterizadas por su amplia tolerancia a las oscilaciones de las
condiciones ambientales, serían relativamente independientes de la variación, dentro de
los márgenes relativamente estrechos que se dan en Torreblanca, de las variables
abióticas consideradas. En el caso de la segunda asociación podría darse también una
situación similar, pero aquí el peso de algunas de las variables ambientales se haría
notar con mayor fuerza, probablemente como consecuencia de la mayor sensibilidad a
ellas de las especies integrantes.
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8- TAFONOMÍA
276
8- TAFONOMÍA
8.1- Introducción
Fue el paleontólogo ruso Iván Efremov (1940) quien acuñó el término
“tafonomía” a partir de las raíces griegas taphos, enterramiento, y nomos, leyes, para
referirse al estudio en todos sus detalles de la transición de restos de organismos
muertos desde la biosfera a la litosfera. No obstante, se han llevado a cabo
investigaciones tafonómicas desde mucho antes. Ya Leonardo Da Vinci (siglos XV-
XVI) utilizó observaciones hechas en bivalvos vivos y muertos para deducir que sus
fósiles encontrados en montañas no habían sido transportados hasta allí por el Diluvio
Universal sino que habían vivido y muerto allí mismo. Con posterioridad, hubo otros
autores, entre los cuales se puede contar a Steno, quien identificó las “glossopetrae”
como dientes de tiburones, y a Robert Hooke, Georges Cuvier y Alcides D’Orbigny,
que realizaron también inferencias de tipo tafonómico (Martin, 1999a). Entre finales del
siglo XIX y la primera parte del XX, los principales investigadores en tafonomía son
alemanes, entre los que se puede citar a Walther, a Wasmund (quien acuñó el término
tanatocenosis), a Abel (que llevó a cabo los primeros estudios sobre “Fossil-
Lagerstätten”) y a Weigelt (quien realizó la primera investigación bioestratinómica bien
documentada), etc… De hecho, a causa de cuestiones idiomáticas y políticas, la
tafonomía no sería reconocida como una disciplina científica diferenciada fuera de
Europa hasta después de la II Guerra Mundial (Martin, 1999a).
A diferencia de los tafónomos alemanes que se ocupaban sobre todo de
cuestiones sobre interpretación paleoambiental, Efremov era un paleontólogo de
vertebrados que puso un énfasis especial en la imperfección del registro fósil. De esta
forma, la tafonomía ha quedado asociada con el sesgo en el registro fósil y la pérdida de
información (Martin, 1999a). De acuerdo con esta concepción tradicional, el proceso de
fosilización es considerado como eminentemente destructivo y selectivo, y su
consecuencia es una paulatina pérdida de la información paleobiológica original. A lo
largo de este proceso intervendría un conjunto de factores que actuarían como filtros
sucesivos eliminando los restos menos resistentes o conservables (Fernández López,
1991a,b, 1998, 2000). En esta línea, la mayoría de los ya numerosos trabajos
tafonómicos que aparecen en la época posterior a la II Guerra Mundial, en los años 50 y
60, entre los que se pueden citar los de Olson sobre vertebrados pérmicos o los de
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Johnson sobre invertebrados marinos fósiles y actuales, se refieren al sesgo postmortem
en la información paleoecológica (Behrensmeyer & Kidwell, 1985). El trabajo de
Lawrence (1968) incide en la pérdida de información al comparar comunidades de
ostreidos oligocenos y modernos y, al tiempo, establece la tafonomía como un
prerrequisito indispensable para la investigación paleoecológica (Behrensmeyer &
Kidwell, 1985; Martin, 1999a). Otros autores han subrayado asimismo la necesidad de
reconocer los procesos tafonómicos y sus efectos de forma previa a cualquier
interpretación sobre las entidades paleobiológicas (De Renzi et al., 1975; De Renzi,
1978, 1981).
Fig. 8.1 Modelo tradicional de la fosilización entendida como un proceso experimentado por
entidades biológicas del pasado que implica pérdida o disminución progresiva de la información
paleobiológica a causa de una serie de factores destructivos que actúan como filtros sucesivos.
(Modificado a partir de Fernández López, 2000, basado a su vez en Fernández López, 1991a).
A partir de los años 80, esta visión tradicional (fig 8.1) comienza a ser
substituida por otros planteamientos. Behrensmeyer & Kidwell (1985) inciden en la
contribución positiva de la tafonomía para la comprensión del registro fósil y en la
visión de los procesos y efectos tafonómicos como fuente de información sobre la
dinámica y las interrelaciones de los procesos geológicos y biológicos a lo largo de la
historia de la vida. Con la publicación de este artículo se produce un incremento en el
número de trabajos que tratan no ya sobre la pérdida de información sino sobre su
ganancia (Martin, 1999a). De acuerdo con este nuevo enfoque, la fosilización se
entiende como un proceso de transformación de la información paleobiológica que
comporta un incremento de la información tafonómica (fig. 8.2). En este sentido, ni
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siquiera existiría forzosamente una pérdida de información paleobiológica, ya que los
fósiles, aunque sean portadores de dicha información y hayan sido generados por
entidades paleobiológicas, no son en si mismos entidades paleobiológicas que hayan
cambiado de estado, si no que se consideran entidades con naturaleza propia y
diferenciada que carecen de propiedades biológicas (Fernández López, 1991a,b). La
información tafonómica no debe pues entenderse como una limitación para los estudios
paleobiológicos. Al contrario, dicha información puede incluso contribuir a la
recuperación de información paleobiológica que sería imposible obtener por otros
procedimientos (De Renzi, 1997; Palmqvist et al., 2002).
Fig. 8.2 Modelo de la fosilización entendida como un proceso experimentado por entidades
tafonómicas que no implica pérdida o disminución de la información paleobiológica y que es capaz de
incrementar la información tafonómica. Los factores tafonómicos no son necesariamente destructivos.
(Modificado a partir de Fernández López, 2000, basado a su vez en Fernández López, 1991a).
En la actualidad, la Tafonomía puede entenderse como una ciencia estructurada
y autónoma, dotada de su propia lógica interna (Sequeiros, 1992). Se compone de dos
subsistemas: la Bioestratinomía y la Fosildiagénesis, que se ocupan de las dos etapas en
que se divide el proceso de fosilización: la fase bioestratinómica, que abarca todas las
modificaciones experimentadas por las entidades tafonómicas desde que éstas son
producidas hasta que quedan enterradas por primera vez, y la fase fosildiagenética que
incluye todos los procesos posteriores al enterramiento inicial experimentados por
dichas entidades tafonómicas (Fernández López, 1998, 2000).
Destaca de forma especial el trabajo de Fernández López por sus numerosas
contribuciones teóricas y conceptuales en esta disciplina (Fernández López, 1981, 1984,
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1985, 1986-1987, 1989, 1990, 1991a,b, 1995, 1998, 2000; Fernández López &
Fernández Jalvo, 2002; Fernández López et al., 2002 entre otras).
8.2- Particularidades de la tafonomía de microfósiles
Los aspectos tafonómicos han sido menos estudiados en micropaleontología que
en fósiles de mayor tamaño, salvo en el caso de los microorganismos planctónicos, y se
ha incidido en procesos determinados como el transporte o la disolución. Cabe destacar,
en el caso de la tafonomía de los foraminíferos planctónicos, algunos intentos de
síntesis (Hemleben et al., 1989; Molina, 1990, 1996), que faltan sin embargo para el
resto de grupos (Molina, 2002).
Los procesos tafonómicos que afectan a los microfósiles no son esencialmente
diferentes de los que se conocen para fósiles de mayor tamaño. No obstante, existen
algunas particularidades que merecen ser destacadas (Bignot, 1982).
Por ejemplo, entre algunos foraminíferos están bien documentados procesos
como el de autolisis reproductiva, que consiste en la disolución inducida por
reabsorción parcial de la concha con el objeto de liberar los gametos al medio. Como
resultado, la estructura de la concha se vuelve inestable y acaba desintegrándose. Éste es
un proceso que puede considerarse como de producción biogénica anterior a la muerte,
o al menos claramente distinto de la muerte del organismo en su concha, pero con
importantes consecuencias tafonómicas (Molina, 2002).
Cabe mencionar también que los procesos de disolución, que pueden afectar a
todos los fósiles, son notablemente más rápidos en el caso de los microfósiles debido a
su reducido tamaño. En ambientes marinos la disolución de las conchas calcáreas puede
depender directamente de variables químicas como el contenido en CO2 del agua, o
físicas como la presión o la temperatura. En ambientes como turberas o estuarios en los
que exista un pH ácido estas conchas pueden desaparecer totalmente en apenas un día
Por añadidura, este pequeño tamaño implica que todos aquellos procesos
tafonómicos asociados al transporte son particularmente significativos en el caso de los
microfósiles. Esto es válido tanto en el caso de los desplazamientos bioestratinómicos
(necrocinesis, resedimentación), especialmente en el caso de microorganismos
planctónicos, como en el de los fosildiagenéticos (reelaboración). Por el contrario, otros
procesos tales como la reorientación de conchas por corrientes o por el oleaje son menos
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evidentes que en macrofósiles, si exceptuamos los grupos de mayor tamaño como
pueden ser los macroforaminíferos.
Por otro lado, el tamaño reducido, que favorece también un enterramiento
rápido, unido a la extraordinaria abundancia en casi todos los ambientes sedimentarios y
a la resistencia de algunos microfósiles incluso a un cierto grado de metamorfismo
aseguran la existencia de un buen registro fósil, más continuo y mejor conservado que el
de fósiles de mayor tamaño. Estas particularidades explican que ejemplares de tan
pequeño diámetro contribuyan a la formación de los cuerpos rocosos sedimentarios más
importantes (Molina, 1998, 2002).
La particular importancia mencionada anteriormente, que procesos como la
disolución, la resedimentación o la reelaboración tienen en los microfósiles, crean
problemas en la interpretación del registro geológico si no se tiene un adecuado
conocimiento de estos factores tafonómicos. Es el caso de la aplicación del estudio de
foraminíferos de marjales a la interpretación de los cambios del nivel del mar durante el
Holoceno, que puede dar lugar a interpretaciones erróneas si no se tienen en cuenta la
degradación o la disolución de los caparazones de algunas de las especies (Martin,
1999a). Otro ejemplo a mencionar es la importancia que reviste el reconocimiento de
procesos como la reelaboración para contribuir a la solución de problemas muy
controvertidos como el patrón de extinción en el límite Cretácico/Terciario (Molina et
al., 2002).
Este último ejemplo sirve para ilustrar la especial dificultad que reviste con
frecuencia la diferenciación entre microfósiles resedimentados y los reelaborados.
Aunque es habitual que puedan distinguirse por tener una conservación diferente, en
opinión de Bignot (1986), los criterios cuantitativos, mineralógicos y morfológicos que
se utilizan para saber si un microfósil es o no es reelaborado no son decisivos y sólo
existe seguridad si hay un importante desfase cronológico (Molina, 2002).
La dificultad para distinguir entre procesos bioestratinómicos y fosildiagenéticos
se añade a la problemática delimitación entre los campos de aplicación de las dos
disciplinas tafonómicas: Bioestratinomía y Fosildiagénesis (Fernández López &
Fernández Jalvo, 2002). Una entidad tafonómica producida por un organismo de vida
infaunal, por ejemplo, no pasaría por ninguna fase bioestratinómica. En este sentido, el
caso particular de los foraminíferos bentónicos presenta dificultades añadidas debido a
la alta variabilidad de sus modos de vida. Para describir la distribución vertical en el
sedimento de las distintas especies de foraminíferos se han propuesto varios términos.
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Corliss (1991) delimitó cuatro categorías: epifaunales, para las especies que viven en el
intervalo 0-1 cm superficial; infaunales someras, para aquellas que se limitan al
intervalo 0-2 cm superior; infaunales intermedias, para las que se sitúan entre 1 y 4 cm
de profundidad; e infaunales profundas, para las especies que viven por debajo de los 4
cm de profundidad en el sedimento. Sin embargo, como señala Jorissen (1999), las
distinciones entre categorías como epifaunal e infaunal somera son totalmente
arbitrarias, al haberse basado en asumir una conexión entre el microhábitat y la
morfología de la concha y no en patrones de distribución vertical realmente observados.
En la gran mayoría de casos, los métodos de recogida de muestras empleados
para foraminíferos bentónicos no permiten saber si dichos foraminíferos estaban o no
enterrados antes del muestreo. Ciertamente, con frecuencia se muestrean sólo los
centímetros superficiales (como en este trabajo) y, de hecho, es muy común muestrear
en exclusiva el intervalo 0-1 cm superior. No obstante, si tenemos en cuenta la escala,
podemos observar que un foraminífero con unas dimensiones aproximadas de 100 mm
que viva a 1 cm de la superficie, se encuentra de hecho enterrado a una profundidad del
orden de 100 veces su propio tamaño. Por ello el término epifaunal aplicado a una
especie que vive en el centímetro superficial resulta inadecuado y debería quedar
reservado para especies de vida claramente epibentónica que viven sobre substratos
duros, como algas, conchas de moluscos o películas bacterianas en el límite agua-
sedimento (Buzas et al., 1993).
En realidad, aun en el caso en que se pudiese distinguir entre los foraminíferos
que se hallan estrictamente sobre el sedimento y los que viven enterrados cerca de la
superficie, sería una información válida únicamente para el momento preciso de la
observación. Como han apuntado varios autores (e.g. Barmawidjaja et al., 1992), la
distribución vertical de muchos foraminíferos varía considerablemente en cortos
periodos de tiempo, incluso para un mismo lugar. Esta distribución debe pues
considerarse como un proceso dinámico en el que varias especies cambian de un modo
de vida epifaunal a infaunal y viceversa, dependiendo de los cambios en las condiciones
ambientales. En suma, muchas especies de foraminíferos siguen un comportamiento
oportunista en lo que se refiere a sus microhábitats (Linke & Lutze, 1993), y, por ello,
resulta muy problemático intentar diferenciar en su caso si algunos procesos
tafonómicos han tenido lugar en fase bioestratinómica o en fase fosildiagenética.
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8.3- Análisis realizados
Con objeto de determinar qué procesos tafonómicos influyen en la composición
de las asociaciones de foraminíferos del marjal de Torreblanca, se han llevado a cabo en
este trabajo distintas actuaciones. Por una parte, y desde un punto de vista cualitativo, se
ha procedido a la  identificación y descripción de las diferentes alteraciones observadas
en las conchas no teñidas de los foraminíferos que puedan tener un origen tafonómico.
Por otra parte, se ha llevado a cabo un análisis cuantitativo de las distintas alteraciones
observadas en Ammonia beccarii var. tepida en 36 de las 46 muestras estudiadas.
Adicionalmente, se ha realizado una comparación entre las asociaciones formadas por
las conchas teñidas con Rosa de Bengala, que representan a los foraminíferos vivos en
el momento del muestreo, y las asociaciones de conchas no teñidas.
8.4- Alteraciones observadas en las conchas de foraminíferos
Las diferentes alteraciones descritas a continuación se basan en observaciones
realizadas bajo la lupa binocular y en las fotografías de Microscopía Electrónica de
Barrido (M.E.B.) de ejemplares seleccionados que mostraban dichas alteraciones. Cabe
señalar una primera distinción entre foraminíferos calcáreos y foraminíferos aglutinados
ya que las alteraciones observadas son notablemente distintas en ambos grupos en razón
de la diferente naturaleza de sus caparazones.
8.4.1- Alteraciones que afectan a la integridad de la concha
Como se ha mencionado, las alteraciones de la integridad de la concha presentan
características distintas según se trate de conchas calcáreas o aglutinadas.
8.4.1.1- Desagregación de la pared
Reservamos este apartado para un proceso que sólo puede darse en foraminíferos
aglutinados, y que consiste en la desagregación paulatina de las partículas y granos de
sedimento que constituyen el material que forma la pared de estos organismos. Al ir
desprendiéndose las partículas de sedimento, que los foraminíferos habían aglutinado
para formar la concha, va quedando al descubierto un caparazón orgánico subyacente,
de aspecto quitinoso, que se aprecia muy bien en algunas especies, en particular en
Trochammina i n f l a t a  y Jadammina macrescens  y en parte también en
283
Haplophragmoides wilberti, si bien con menos claridad en esta última. En estas
especies, la concha orgánica presenta un color marrón rojizo, de tono claramente más
oscuro que cuando el caparazón está intacto.
En el material de Torreblanca se pueden observar varios de los pasos de una
hipotética secuencia de pérdida progresiva del material aglutinado de la pared, desde
ejemplares intactos (fig. 8.3), pasando por otros en los que parte de la pared aglutinada
Fig. 8.3 Vista espiral de Jadammina macrescens. Ejemplar intacto salvo por la desaparición, en las
primeras cámaras, tanto de la capa aglutinada como de la concha orgánica.
Fig. 8.4 Vista espiral de Jadammina macrescens. Ejemplar con la capa aglutinada parcialmente
desagregada y que deja al descubierto parte del caparazón orgánico.
ya se ha desagregado, dejando al descubierto porciones del caparazón orgánico (figs.
8.4 y 8.5), hasta individuos constituidos exclusivamente por este último, sin trazas ya de
material aglutinado sobre él (fig. 8.6).
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Desafortunadamente, este tipo de alteración no se aprecia de forma adecuada en
fotografías de microscopía electrónica, ya que en éstas no se puede distinguir la
diferencia de colores entre las áreas alteradas y las intactas (lám. XX fig. 1). Bajo la
lupa binocular sí se pueden distinguir sin embargo las zonas en las que la pared se ha
desagregado, tanto por el color como por la textura, y se las puede diferenciar
fácilmente de áreas que simplemente presenten una diferencia cromática. En los
ejemplares con un alto grado de alteración, ésta abarca al conjunto de la concha, sin que
se puedan apreciar zonas en que actúe de forma preferencial. En todo caso, parece que
la pared de material aglutinado se mantiene durante más tiempo en las zonas deprimidas
de la superficie, como puede observarse bien en algunos ejemplares en que la concha
orgánica está colapsada y forma depresiones (fig. 8.4) o bien a lo largo de las suturas
(fig. 8.5).
Fig. 8.5 Vista umbilical de Jadammina macrescens. Ejemplar en el que se ha perdido gran parte
de la capa aglutinada.
No obstante, en muchos ejemplares de T. inflata y J. macrescens que se
encuentran en un grado inicial de alteración, ésta parece concentrarse con preferencia
sobre las primeras vueltas de la cara espiral de la concha. En efecto, con frecuencia, el
área correspondiente a las primeras cámaras está desprovista de la capa de material
aglutinado que cubre el resto de la concha. De hecho, es habitual que la propia concha
orgánica en esa zona haya colapsado o desaparecido, de tal forma que lo que se suele
observar muchas veces es una serie de espacios huecos correspondientes a las primeras
cámaras (lám. IV, figs. 1 y 3; lám. VII, fig. 1; lám. XX figs. 2 y 4; lám. XXI, fig. 3 y
fig. 8.3).
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Fig. 8.6 Vista espiral de un ejemplar atribuido a Jadammina macrescens que ha perdido la
práctica totalidad del caparazón aglutinado, dejando al descubierto la concha orgánica, y que muestra
varias cámaras colapsadas.
En el resto de especies de caparazón aglutinado no se han observado patrones de
alteración con estas características, aunque es posible que también se den en cierta
medida. En varios ejemplares de Arenoparrella mexicana, por ejemplo, se pueden
señalar espacios huecos correspondientes a las primeras cámaras, en las que el
caparazón orgánico ha colapsado o ha desaparecido, así como la capa de material
aglutinado sobre él, de la misma forma que en T. inflata o J. macrescens; no obstante,
este hecho se aprecia con menor frecuencia en esta especie que en aquellas. Por otra
parte, el caparazón orgánico en A. mexicana, de color marrón anaranjado, es mucho
menos conspicuo y más raramente observable que en T. inflata, J. macrescens o incluso
H. wilberti. Por último, en ningún ejemplar de la especie Miliammina fusca se ha
podido identificar la existencia de una concha orgánica.
8.4.1.2- Colapso de las cámaras
Como en el caso anterior, este tipo de alteración se limita a los foraminíferos
aglutinados, y concretamente sólo a aquellas especies en las que se puede apreciar la
presencia de un caparazón orgánico bajo la capa de material aglutinado que forma la
pared de la concha. Se explica en parte por la propia naturaleza, hasta cierto punto
flexible, de esta concha orgánica y la ausencia de un material rígido como es el caso por
ejemplo en los caparazones calcáreos. Es, por lo tanto, particularmente visible en las
especies T. inflata y J. macrescens, en menor medida en H. wilberti, y mucho más
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raramente en A. mexicana. En la especie J. macrescens es especialmente notable y
puede también observarse, como en el caso anterior, una gradación entre individuos
intactos, otros con algunas cámaras colapsadas y otras intactas (fig. 8.4 y lám. XX, figs.
3-4) y, finalmente, ejemplares con todas sus cámaras colapsadas (fig. 8.6 y lám. XX,
fig. 5). Como ya se ha mencionado, el colapso de las cámaras posibilita la creación de
zonas topográficamente deprimidas en la superficie y, como consecuencia, bien el
mantenimiento por más tiempo en esas zonas de la capa de material aglutinado original
de la concha o bien la acumulación posterior de material sedimentario que, de alguna
forma, queda allí adherido.
8.4.1.3- Fracturas
Las roturas y la fragmentación visibles en las conchas de foraminíferos afectan
tanto a conchas de pared aglutinada como a conchas calcáreas, si bien determinadas
características sólo aparecen en uno de los dos grupos. Son de muy variada índole por lo
que resulta difícil realizar una clasificación coherente. No obstante, podemos intentar
establecer tipos diferentes de fragmentación que puedan obedecer a su vez a distintas
causas.
Un aspecto a considerar puede ser la extensión de las fracturas o el grado de
pérdida de integridad causado por éstas, distinguiendo aquellos ejemplares que han
perdido una buena parte de la concha (lám. XXI, figs. 1-2) de los que sólo presentan
fracturas de menor consideración o boquetes de extensión variable. En el primer caso, la
amplitud y localización de la porción desaparecida puede ser muy variable, tanto en
foraminíferos aglutinados como en calcáreos; sin embargo, entre estos últimos es
posible con mucha frecuencia deducir la pérdida concreta de una o de varias cámaras,
usualmente las últimas (v.g. lám. XVIII, fig. 6 o lám. XXII, fig. 1). Entre los
foraminíferos aglutinados también se han observado casos de pérdida de las últimas
cámaras, si bien los fragmentos ausentes parecen distribuirse de forma más aleatoria. En
la mayoría de las especies de caparazón calcáreo, y de forma especialmente notable en
el caso de ejemplares incompletos de A. beccarii var. tepida, es posible en muchos
casos inferir el número original de cámaras del ejemplar, y por tanto el número de
cámaras perdidas, a partir del examen de los restos laterales de los septos intercamerales
que se encuentran sobre la pared de la vuelta anterior. En otros casos, como en la
especie de concha aporcelanada Miliolinella eburnea, es muy difícil de apreciar si un
ejemplar ha perdido o no su última cámara ya que, como se ha podido observar al
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manejar los ejemplares con un pincel fino, ésta tiende a desprenderse del resto de la
concha sin dejar en ella rastros de su presencia previa. El ejemplar incompleto resultante
es, excepto por su menor tamaño, en todo indistinguible de un ejemplar intacto.
Merece especial consideración un tipo especial de fractura a pesar de que no es
demasiado frecuente. Los ejemplares afectados aparecen cortados por la mitad de tal
forma que sólo queda una “semi-concha” (lam. XXI, figs. 3-6). La línea de fractura
atraviesa la zona central de la concha y suele presentar bordes irregulares. Este tipo
particular de fractura se ha observado en las especies de caparazón aglutinado T. inflata
y M. fusca. También hay algún raro ejemplo en caparazones calcáreos, como en
Trichohyalus aguayoi (lám. XXII, fig. 2), en el que se puede apreciar la pérdida de una
gran parte del volumen original, pero sin que la concha haya quedado claramente
partida por la mitad.
Otra alteración digna de mención especial por sus peculiares características
consiste en la desaparición de una buena parte de la pared de la cara umbilical de la
concha. Es bastante rara y se ha constatado exclusivamente en conchas de carbonato
cálcico y sólo en las especies Disconorbis bulbosus y T. aguayoi. Efectivamente, en D.
bulbosus se ha podido observar algún ejemplar en el que falta en su casi totalidad la
porción umbilical de la concha mientras que la cara espiral se ha mantenido
aparentemente intacta (lám. XXII, fig. 3). Existen también ejemplos similares en la
especie T. aguayoi (lám. XXII, fig. 4) hasta el punto de dificultar su clasificación si sólo
se examina la cara umbilical de los ejemplares afectados, ya que éstos han perdido la
típica estructura vesicular umbilical tan característica de esta especie. En otros
individuos, sin embargo, esta desaparición de la parte umbilical de la pared sólo alcanza
a las cámaras de la mitad más externa de la última vuelta, de forma que se mantiene
intacta la vuelta interna junto con, al menos, parte de la estructura vesicular umbilical
(lám. XXII, figs. 5-6).
Por otro lado, incluso en ejemplares que no presentan una gran pérdida de
material, es muy frecuente que aparezcan una o varias perforaciones aisladas de distinta
amplitud (v.g. lám. III, fig. 1; lám. IV, fig. 4; lám. VIII, figs. 4 y 6; lám. XIII, fig. 3;
lám. XXIII, fig. 1). Esto no es muy frecuente en las especies de caparazón aglutinado.
En éstas, lo que se suele observar es la desintegración de la pared aglutinada ya
comentada que deja al descubierto el caparazón orgánico, pudiendo éste estar colapsado
en mayor o menor medida. No obstante, existen casos de extremada degradación en que
se combinan la desagregación de la pared aglutinada junto con la aparición de
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perforaciones múltiples en varias cámaras con desaparición incluso de parte del
caparazón orgánico subyacente (lám. XX, fig. 6), de tal forma que se hace muy difícil la
atribución taxonómica del ejemplar. Por otro lado la presencia de agujeros en múltiples
lugares de la concha es algo más frecuente en A. mexicana si se compara con el resto de
especies de concha aglutinada. Este hecho podría estar relacionado con la ya comentada
menor presencia aparente del caparazón orgánico en esta especie. La ausencia de una
estructura adicional de sostén mecánico o su menor resistencia propiciaría una mayor
frecuencia de perforaciones o incluso el derrumbe de la pared de diversas cámaras en
áreas con menor resistencia mecánica (lám. XXIII, fig. 2).
Una alteración observada con frecuencia, y específica de los caparazones
calcáreos hialinos, es la aparición de múltiples perforaciones de bordes irregulares y de
distinto tamaño a lo largo de toda la superficie de la concha y que implican a diferentes
cámaras. Son relativamente numerosos, aunque en modo alguno mayoritarios, los
ejemplares que presentan una superficie parcheada de un número variable de
perforaciones que afectan distintas cámaras (lám. XXIII, figs. 3-5).  Estas perforaciones
pueden tener bordes más o menos alabeados o claramente irregulares. Su tamaño
también abarca un rango muy amplio. Algunas afectan la mayor parte de la superficie
de la cámara mientras que otras sólo a zonas puntuales. En algunos individuos se las ha
podido observar en un estadio temprano de formación. Adoptan la forma de fracturas
que rodean parcialmente una región de la pared que aparece hundida en relación con el
área circundante (lám. XXIII, fig. 5). Es posible imaginar que, en el futuro, la fractura
se hubiese podido extender por la totalidad del perímetro de la zona afectada y esta
porción de la pared se habría desprendido dejando una perforación. Es importante
señalar aquí que este tipo de alteración, con múltiples perforaciones que afectan
distintos puntos de la superficie de la concha, se ve acompañada, en un gran número de
casos, de otra alteración que se comenta posteriormente y que concierne a la
transparencia de la pared.
8.4.2- Alteraciones que afectan al grado de transparencia de la concha
Como es lógico este apartado se refiere únicamente a los foraminíferos calcáreos
de pared hialina. Es cierto que, aunque la especie M. eburnea es de caparazón
aporcelanado, muchos de sus ejemplares en el marjal de Torreblanca son levemente
translúcidos. De todas formas, al margen de esta característica, no se ha observado
289
ninguna alteración adicional en esta especie digna de consideración. Otro tanto se puede
decir de Cornuspira involvens, la otra especie de caparazón aporcelanado presente en
Torreblanca.
A excepción del caso mencionado, que además no se debe considerar
propiamente como una alteración tafonómica sino como una consecuencia de la vida en
un medio hipohalino, las alteraciones observadas del grado de transparencia de la pared
de la concha consisten de hecho siempre en una pérdida de ésta, y pueden dividirse en
dos categorías. La primera consiste en una pérdida difusa del grado de transparencia que
afecta a la totalidad o a una parte substancial de la superficie de la concha. La segunda
se caracteriza por la aparición de una serie de manchas opacas puntuales.
Fig. 8.7 Ammonia beccarii var. tepida con rotura de la última cámara y con pérdida difusa de
transparencia de grado 1. Este ejemplar está figurado también en la lámina XXV, figs. 4-6
8.4.2.1- Pérdida difusa del grado de transparencia
Esta alteración puede observarse con frecuencia en las especies T. aguayoi, A.
beccarii var. tepida y D. bulbosus, mientras que es mucho menos discernible en el resto
de especies de concha calcárea hialina. En comparación con los ejemplares intactos, los
individuos afectados se caracterizan por una concha sin brillo y cuya pared muestra un
grado variable de pérdida de transparencia que afecta a la totalidad de la superficie o al
menos a su mayor parte.
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Fig. 8.8 Ammonia beccarii var. tepida con pérdida difusa de transparencia de grado 2. Este ejemplar está
también figurado en la lámina XXVII, figs. 5-6.
Fig. 8.9 Ammonia beccarii var. tepida con pérdida difusa de transparencia de grado 3. Este
ejemplar está también figurado en la lámina XXVIII, figs. 3-4.
Mientras que algunos ejemplares presentan una concha sólo levemente
translúcida, otros son totalmente opacos y de un marcado color blanco. En A. beccarii
var. tepida es donde mejor se puede observar el rango de variabilidad mencionado. Por
ello se ha podido establecer para este grupo una escala de pérdida de transparencia
dividida en tres grados.
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Fig. 8.10 Ammonia beccarii var. tepida con pérdida de transparencia de grado 3. Como se puede
observar la concha es totalmente opaca. Ejemplar también figurado en la lámina XXVIII, figs. 5-6.
El grado 1 se ha asignado a las conchas translúcidas, en las que apenas hay
pérdida de transparencia o ésta sólo es incipiente; pueden distinguirse con claridad de
las conchas intactas (fig. 8.7).
El grado 2 incluye los caparazones con un grado de transparencia fuertemente
disminuido, pudiendo incluso ser opacos en alguna parte de su superficie (fig. 8.8).
Por último, el grado 3 se ha reservado para las conchas que han perdido casi toda
su transparencia original y las que son blancas y completamente opacas en la totalidad
de su superficie (figs. 8.9 y 8.10).
Fig. 8.11 Ejemplar inalterado de Trichohyalus aguayoi que conserva su grado original de
transparencia. Corresponde al figurado en la lámina XXV, figs. 1-2.
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Fig. 8.12 Ejemplar de Trichohyalus aguayoi con pérdida difusa de transparencia de grado 1-2.
Ejemplar figurado en la lámina XXVI, figs. 1-2.
Con otras especies, como por ejemplo T. aguayoi, no se ha llevado a cabo una
clasificación similar mediante grados, aunque también pueden distinguirse intensidades
diferentes de pérdida de transparencia (figs. 8.11, 8.12 y 8.13).
Si bien es cierto que esta escala es altamente subjetiva, puede ser útil para
intentar una evaluación más cuantitativa del grado de alteración en esta especie. En
futuros estudios se puede plantear la posibilidad de establecer algún tipo de escala más
objetiva para los grados de transparencia, por ejemplo mediante la utilización de
métodos de análisis de imagen, en la línea seguida por Usera et al. (2001a).
Fig. 8.13 Trichohyalus aguayoi con pérdida difusa de transparencia de grado 2-3. Ejemplar
figurado en la lámina XXVI, figs. 3-4.
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Bajo la lupa binocular no se pueden apreciar mayores detalles, de forma que se
seleccionaron algunos ejemplares en diferentes grados de alteración para su observación
en microscopía electrónica de barrido (M.E.B.), incluyéndose entre ellos algunos de los
ya figurados en fotografías de microscopia óptica.
En la lám. XXIV, figs. 1-6 y lám. XXV, figs. 1-2 pueden observarse imágenes
de detalle de algunos ejemplares de T. aguayoi y A. beccarii var. tepida con
transparencia normal. En algunos de ellos son visibles, sin embargo, pequeñas
alteraciones que no son detectables bajo la lupa binocular. En ciertos casos los poros
presentan un relleno incipiente de material (lám. XXIV, fig. 4), mientras que en otros
muestran un ensanchamiento de su diámetro en su región más externa de forma que dos
o tres de ellos pueden llegar a confluir en una sola depresión de contorno alabeado (lám.
XXV, fig. 2). Se ha podido comprobar también que en algunos caparazones la superficie
presenta una red de depresiones alargadas que rodean un área poligonal en cuyo centro
se halla el poro (lám. XXIV, fig. 6)
Del examen de las imágenes de microscopia electrónica de los ejemplares con
alteración del grado de transparencia se puede deducir que la pérdida difusa de ésta se
debe al depósito, sobre la superficie de la concha, de un material opaco, compuesto muy
probablemente por carbonato de calcio. En las conchas con un grado menor de
alteración, como el grado 1 en A. beccarii var. tepida, este depósito está poco extendido
y deja al descubierto gran parte de la superficie original (lám. XXV, figs. 3-6 y lám.
XXVI, figs. 1-2). Muchos de los poros aparecen libres de este material incluso en
aquellas regiones con abundantes depósitos (lám. XXV, figs. 5-6 y lám. XXVI, fig. 2).
En los ejemplares con un grado mayor de alteración, como el grado 2 en A. beccarii var.
tepida, la superficie cubierta por este depósito presenta ya una mayor extensión (lám.
XXVI, figs. 3-6 y lám. XXVII, figs. 1-6) aunque éste no parece acumularse de forma
preferente en ninguna región concreta. Varios de los poros aparecen obturados (lám.
XXVI, figs. 4 y 6), aunque es frecuente que haya regiones aparentemente intactas junto
con zonas recubiertas por una costra calcárea (lám. XXVII, figs. 1-3) considerablemente
más gruesa que en ejemplares menos alterados, como se puede constatar tras comparar,
por ejemplo, la lám. XXV, fig. 6 y la lám. XXVII, fig. 3. En otros casos la totalidad de
la superficie del caparazón queda cubierta por una pátina calcárea bajo la que, sin
embargo, todavía se observan algunos poros parcialmente rellenos (lám. XXVI, fig. 6).
Incluso con pocos aumentos es visible la disminución del número de poros en
comparación con los ejemplares intactos, al quedar cubiertos muchos de ellos (comparar
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por ejemplo las lám. XXIV, fig. 2 y lám. XXVII, fig. 4). Los ejemplares más alterados,
que en A. beccarii var. tepida corresponderían al grado 3, se hallan cubiertos en su
práctica totalidad por una gruesa capa de material que es responsable de la opacidad de
la concha. Apenas pueden distinguirse áreas en las que sea visible la superficie original
del caparazón (lám. XXVIII, figs. 1-4 y lám. XXIX, figs. 1-2) e incluso en algunos
ejemplares es imposible (lám. XXVIII, figs. 5-6). Lo único observable en su superficie
es la mencionada capa de depósitos calcáreos que presenta un aspecto amorfo (lám.
XXVIII, fig. 6) y en la que a veces se pueden distinguir restos de diatomeas (lám
XXVIII, fig. 4), posiblemente fijadas en su momento a la pared externa del caparazón y
recubiertas también por el material calcáreo (lám. XXVI, fig. 4).
8.4.2.2- Formación de concreciones
Esta alteración es poco frecuente y con toda probabilidad debe tratarse de un
caso extremo del proceso descrito anteriormente. En algunos individuos pertenecientes
a especies calcáreas, la concha se halla adherida a una o varias acumulaciones
compactas y consolidadas de carbonato cálcico de forma irregular, que pueden llegar a
tener un volumen considerable (lám. XXIX, figs. 1 y 3-6) y que se han denominado
aquí concreciones. En todos los casos se trata de ejemplares afectados por una pérdida
de la transparencia original como los descritos antes. De hecho en algunos de éstos
últimos, en que dicha pérdida de transparencia es severa (v.g. lám. XXVIII, fig. 2), se
pueden discernir concreciones en un estadio incipiente de formación. No obstante, se
dan algunos individuos en los que, aún siendo éstas de considerable tamaño, el resto del
caparazón puede verse relativamente libre de depósitos de carbonato (lám. XXIX, fig.
5).
El análisis químico semicuantitativo llevado a cabo en el microscopio
electrónico de algunas de estas concreciones (lám. XXIX, fig. 6) confirma su naturaleza
de carbonato cálcico, si bien aparecen picos correspondientes al aluminio y al silicio que
probablemente se deban a pequeñas acumulaciones de sedimento arcilloso (fig. 8.14).
Por ello, como se ha indicado, es muy posible que la formación de estas concreciones
obedezca en último término a la prolongación en el tiempo del mismo proceso causante
del depósito de carbonato cálcico sobre la superficie del caparazón y responsable de la
pérdida difusa de transparencia descrita en el apartado anterior.
295
Fig. 8.14 Resultado del análisis semicuantitativo de una concreción en el ejemplar de la especie
Trichohyalus aguayoi figurado en la lám. XXIX, fig. 6.
8.4.2.3- Manchas opacas múltiples
A diferencia de la opacidad difusa antes descrita, los individuos afectados por
esta alteración se caracterizan por presentar una concha de superficie moteada por
múltiples manchas blancas de pequeño tamaño, visibles especialmente sobre la cara
espiral (fig. 8.15). No parecen tener un área de localización preferente. La densidad de
estas manchas es variable y, mientras que algunos ejemplares presentan apenas unas
pocas, otros están profusamente cubiertos de ellas, de forma que también han perdido su
transparencia original. Aunque no se ha efectuado un estudio matemático de su
distribución, parecen seguir un modelo agrupado más que estrictamente aleatorio.
Fig. 8.15 Individuo de Ammonia beccarii var. tepida (forma microsférica) con manchas opacas múltiples
sobre su cara espiral. Este mismo ejemplar está figurado en la lám. XXX, figs. 1-2.
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Cada mancha individual posee una forma vagamente estrellada y cuando se
encuentran en cierto número pueden llegar a confluir formando superficies opacas
mayores (fig. 8.16). Del examen de estos foraminíferos bajo la lupa binocular ya puede
desprenderse que estas alteraciones, a diferencia de la opacidad difusa, no parecen
afectar directamente la superficie externa del caparazón. Esta impresión queda
corroborada por imágenes obtenidas mediante microscopia electrónica de ejemplares
afectados por esta alteración en las que, sin embargo, no se aprecian ni las manchas ni
anomalías que se pudiesen relacionar con ellas, al menos aparentemente, si bien es
cierto que muchos de estos individuos sí se ven afectados por múltiples perforaciones
(lám. XXIII, figs. 3-6).
Fig. 8.16 Detalle del ejemplar de la figura 8.15.
De todas formas, para confirmarlo, se escogió el mismo individuo de las figuras
8.15 y 8.16, que aparentemente se halla por lo demás intacto y no muestra ningún tipo
de perforación, para realizar fotografías con el microscopio electrónico con el objetivo
de compararlas directamente con las obtenidas bajo la lupa binocular.
Como puede apreciarse, en la imagen de microscopia electrónica (lám. XXX,
fig. 1) no es visible ninguna de las manchas observables en la fig. 8.15. La opacidad
puntual de estas manchas no se debe, por tanto, como en el caso de pérdida de
transparencia difusa, a ningún depósito externo de material ni a ningún proceso que
afecte la cara exterior de la concha, sino que debe tratarse de una alteración que
concierna o bien a la cara interna de la pared o bien a su interior. Por otra parte, la
misma imagen muestra la presencia de múltiples pequeñas perforaciones que no se
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detectan bajo la lupa binocular. Un examen más detallado de las mismas (lám. XXX,
fig. 2) muestra un contorno irregular y en ocasiones alabeado similar al que presentan
otros ejemplares, con múltiples perforaciones aunque de mayor tamaño (figs. 8.17 y
8.18; lám. XXIII, figs. 3-6 y lám. XXX, figs. 3-6) y que, por tanto, no pasan
desapercibidas bajo la lupa binocular. La relativa frecuencia de individuos que
simultáneamente presentan ambas alteraciones (múltiples perforaciones de tamaño
pequeño a medio y presencia de manchas blancas) permite sugerir que puedan obedecer
a un único factor desencadenante que, por un lado, produzca manchas blancas
progresivamente más frecuentes y más densamente distribuidas y, por otro, favorezca la
aparición de pequeñas perforaciones que irían incrementándose en número y amplitud
hasta ser detectables bajo la lupa binocular y que conducirían a un creciente
debilitamiento estructural y deterioro de la concha.
Fig. 8.17 Ammonia beccarii var. tepida con manchas opacas y múltiples perforaciones. Ejemplar
figurado en la lám. XXX, figs. 3-4.
Este tipo de alteración se ha constatado en particular en las especies A. beccarii
var. tepida, D. bulbosus y  T. aguayoi, aunque es sobre todo en la primera donde se
pueden apreciar con claridad; en T. aguayoi resulta más difícil distinguirlas porque las
características de su caparazón no permiten una distinción tan clara entre diferentes
grados de transparencia.
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Fig. 8.18 Trichohyalus aguayoi con manchas opacas y múltiples perforaciones. Ejemplar
figurado en la lám. XXX, figs. 5-6.
8.4.3- Otras alteraciones
8.4.3.1- Rellenos
Varios individuos tienen los caparazones rellenos en mayor o menor medida con
materiales de diversa naturaleza. En los caparazones calcáreos translúcidos estos
rellenos pueden observarse a través de la pared. Mientras que en algunos el relleno
abarca la totalidad de las cámaras, en otros sólo una  o algunas se ven afectadas. Lo más
habitual es que el material de relleno esté constituido por sedimento que ha entrado en
el caparazón por la o las aberturas y puede estar acompañado por restos vegetales.
Como es lógico la probabilidad de que esto ocurra se incrementa si la concha está
fragmentada o presenta perforaciones adicionales, y en estos casos es frecuente observar
rellenos a través de la zona de fractura (lám. XXII, figs. 2,4 y 5-6; lám. XXXI, fig. 1).
En ciertos ejemplares recubiertos por una pátina calcárea, como el de la lám. XXII, fig.
6, el material visible en el interior de la concha parece estar constituido asimismo por
carbonato cálcico, tal y como indica un análisis semicuantitativo del material que
rellena el interior del ejemplar (fig. 8.19).
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Fig. 8.19 Resultado del análisis semicuantitativo realizado al relleno del ejemplar de Trichohyalus
aguayoi figurado en la lám. XXII, fig. 6
8.4.3.2- Formación de pirita
En el interior de algunos de los foraminíferos de Torreblanca se ha constatado un
tipo especial de material de relleno formado por un conjunto de pequeñas partículas
esféricas de color verdoso oscuro. Su abundancia es muy variable ya que algunos
individuos apenas muestran unos pocos agregados de estas partículas dispersos en
diferentes puntos de la concha, mientras que en otros ejemplares, dichos agregados son
más densos hasta el punto de ocupar en algunos la totalidad del caparazón (figs. 8.20 y
8.21).
Fig. 8.20 Ammonia beccarii var. tepida con relleno parcial formado por agregados de partículas de pirita
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Estas partículas se han detectado tanto en foraminíferos de concha calcárea
como en los aglutinados, si bien lógicamente, y como en el caso anterior, sólo en los
primeros son discernibles a través de la pared y en los segundos se han podido observar
únicamente en ejemplares fragmentados. Por la misma razón, en las imágenes de
microscopia electrónica sólo pueden verse en caparazones fragmentados o incompletos
(lám. XXXI, fig. 2).
Fig. 8.21 Trichohyalus aguayoi relleno en su totalidad de partículas de pirita
Con el objetivo de obtener imágenes de algunas de estas partículas que no
hubieran estado expuestas al medio externo al caparazón, se fragmentaron
artificialmente algunas conchas de T. aguayoi rellenas con este material (lám. XXXI,
fig. 3) y se aislaron fragmentos de la concha en los que dichas partículas pudieran
apreciarse con detalle (lám. XXXI, fig. 4). Las imágenes muestran que están
constituidas por esferoides bastante regulares de tamaño variable, entre menos de 10 mm
y más de 30 mm de diámetro, que pueden estar densamente condensados y formados a
su vez por partículas esféricas de mucho menor tamaño; estas últimas están cubiertas
por otros restos planos y de contorno irregular (lám. XXXI, fig. 5). Esta morfología es
muy similar a la de la pirita framboidal (Canfield & Raiswell, 1991a). Un análisis
semicuantitativo de estos esferoides indica en efecto una composición química de
sulfuro de hierro (fig. 8.22).
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Fig. 8.22 Resultado del análisis semicuantitativo de las partículas esferoidales visibles en la lám. XXXI,
fig. 5.
8.4.3.3- Crecimiento de cristales
De forma excepcional, algunos foraminíferos de concha calcárea muestran
cristales alargados aciculares y dispuestos a veces en forma de punta de flecha que
pueden alcanzar dimensiones considerables (lám. XXXI, fig. 6). Éstos pueden hallarse
sobre la superficie externa del caparazón o en el interior de la cavidad de las cámaras en
Fig. 8.23 Resultado del análisis semicuantitativo realizado al cristal del ejemplar de Disconorbis bulbosus
figurado en la lám. XXXI, fig. 6.
ejemplares fragmentados. Tanto su morfología como el análisis químico
semicuantitativo realizado sobre uno de ellos (fig. 8.23) indican que se trata de cristales
de yeso.
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8.4.3.4- Presencia de algas sobre el caparazón
Con cierta frecuencia se han encontrado individuos pertenecientes a diversas
especies de foraminíferos con presencia de frústulos aislados de diatomeas sobre la
superficie del caparazón (lám. XXIV, fig. 1; lám. XXV, fig. 2; lám. XXVI, fig. 4; lám.
XXVII, fig. 4; lám. XXVIII, fig. 4 y lám. XXX, fig. 1).  Son menos habituales, sin
embargo, conchas de foraminíferos parcialmente cubiertas por múltiples diatomeas,
pertenecientes todas ellas a la especie epífita Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. (Alcover
com. pers.). Se ha observado este fenómeno en conchas de T. aguayoi y M. fusca (lám.
XXXII, figs. 1-4). En todos los casos las conchas de las diatomeas se hallaban
fuertemente teñidas con rosa de Bengala.
8.4.4- Estimación cuantitativa de algunas alteraciones en A. beccarii var. tepida
Como ya se ha mencionado, se ha realizado un recuento parcial de algunas de las
alteraciones descritas, centrado fundamentalmente en ejemplares no teñidos de la
especie A. beccarii var. tepida. El principal inconveniente de esto último consiste en que
las estimaciones cuantitativas de los procesos tafonómicos por fuerza van a depender
del tipo de especie escogida. En este caso por ejemplo, los resultados podrían en gran
medida extrapolarse a otras especies calcáreas pero no a las de caparazón aglutinado.
Otro inconveniente es que, si bien se trata de una especie muy abundante, se halla
desigualmente distribuida en los diferentes puntos de muestreo. Por el contrario, las
particulares características de su caparazón la hacen idónea para toda una serie de
medidas, tales como el recuento del número de cámaras, y sobre todo, para apreciar con
detalle muchas de las alteraciones tafonómicas bastante más difíciles de distinguir en
otras especies.
Teniendo en cuenta el material disponible, el recuento de alteraciones
tafonómicas se ha llevado a cabo en dos grupos: por un lado, y con el objeto de
compararlos entre sí, el constituido por las muestras correspondientes a los nueve
puntos de muestreo y a los meses de enero, mayo y agosto (27 muestras) y, por otro, el
formado por las 12 muestras anuales del punto TB 8 sumando un total de 36 muestras
(tres de ellas se solapan en los dos grupos). Estas 12 muestras fueron objeto de una
atención más detallada ya que A. beccarii var. tepida es especialmente frecuente en el
punto TB 8. En cambio, no se estimó necesario realizar el mismo recuento en las 12
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muestras disponibles del punto TB 1 ya que A. beccarii var. tepida es aquí muy poco
abundante.
8.4.4.1- Pérdida de las últimas cámaras
La gran mayoría de los ejemplares fragmentados o incompletos de A. beccarii
var. tepida han perdido la o las últimas cámaras. Como ya se ha dicho, el caparazón de
individuos fragmentados en esta especie permite en muchos casos conocer el número de
cámaras perdidas, y por tanto el número original de cámaras, por los restos de la pared y
de los septos que quedan adosados a la vuelta anterior. Para cuantificar de alguna
manera este deterioro se han establecido seis categorías. En la categoría A incluimos los
caparazones que conservan su última cámara, es decir los caparazones completos y
algunos individuos fragmentados que pueden haber perdido gran parte de alguna cámara
anterior pero en los que se puede determinar sin dudas el número original de éstas. De
todas formas estos últimos son excepcionales y el incluirlos o no en esta categoría no
altera el resultado. La categoría B incluye a los que han perdido la última cámara y la C
y D a los que han perdido las dos y las tres últimas, respectivamente. Se ha reservado la
categoría E para los ejemplares que han perdido cuatro o más cámaras y por último la
categoría F para aquellos en los que, por razones diversas asociadas al grado de
deterioro, resulta imposible determinar el número original de cámaras y, por tanto,
cuántas de ellas se han perdido.
En las tablas XLII a, b, c y d y XLIII a y b del Apéndice se pueden encontrar los
datos correspondientes al número de ejemplares de A. beccarii var. tepida
pertenecientes a cada una de las categorías en las muestras estudiadas. La figura 8.24
muestra las frecuencias de cada categoría para cada uno de los diferentes puntos de
muestreo basadas en la suma de los resultados de los tres meses (enero, mayo y agosto)
para los que se ha llevado a cabo el recuento. Como puede observarse, la categoría más
abundante es la A, formada por ejemplares completos que usualmente oscila entre el 45
y el 65%, seguida por la B, constituida por conchas que han perdido la última cámara,
por lo general entre el 20 y el 30%. Le sigue en importancia la F (del 8 al 15% en la
mayoría de casos) y ya, a mayor distancia, las categorías C y D; la E presenta
frecuencias muy bajas no superando casi nunca el 1%. El único que se desvía
apreciablemente de la norma general es el punto TB 3. Aquí la más importante es la
categoría B (31%) seguida por la F (27%) y sólo en tercer lugar la A (22%). Éste es
también el punto de muestreo más pobre en A. beccarii var. tepida ya que la suma de las
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abundancias correspondientes a los tres meses de enero, mayo y agosto sólo
proporcionó 49 individuos.
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Fig. 8.24 Frecuencias de las diferentes categorías de pérdida de cámaras en A. beccarii var. tepida para el
conjunto de los meses de enero, mayo y agosto y para cada punto de muestreo. A: completos, B: falta la
última cámara, C: faltan las dos últimas cámaras, D: faltan las tres últimas cámaras, E: faltan las cuatro
últimas cámaras o más y F: se desconoce el numero de cámaras perdidas.
Para el total de individuos de las muestras de estos tres meses la distribución de
las diferentes categorías aparece en la figura 8.25.
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Fig. 8.25 Frecuencias de las diferentes categorías de pérdida de cámaras en A. beccarii var. tepida para el
total de muestras de los meses de enero, mayo y agosto de los nueve puntos de muestreo. A: completos,
B: falta la última cámara, C: faltan las dos últimas cámaras, D: faltan las tres últimas cámaras, E: faltan
las cuatro últimas cámaras o más y F: se desconoce el numero de cámaras perdidas.
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En el gráfico de la figura 8.25 se refleja la tendencia general comentada. La
categoría más abundante es la A (57%) y la serie A-E muestra una tendencia claramente
decreciente, no superando la E el 1% mientras que la F con un 10% es la tercera en
importancia.
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Fig. 8.26 Frecuencias de las diferentes categorías de pérdida de cámaras en A. beccarii var. tepida para las
12 muestras mensuales correspondientes al punto TB 8. A: completos, B: falta la última cámara, C: faltan
las dos últimas cámaras, D: faltan las tres últimas cámaras, E: faltan las cuatro últimas cámaras o más y F:
se desconoce el numero de cámaras perdidas.
Si consideramos las 12 muestras mensuales del punto TB 8, las frecuencias de
las diferentes categorías se muestran en la figura 8.26. El patrón general de frecuencias
que muestra esta figura es de nuevo el mismo que se ha descrito. La clase más
abundante la forman los caparazones completos (categoría A con valores en torno al
50%), seguida por las conchas que han perdido la última cámara (categoría B: alrededor
del 25-30%) y con una tendencia decreciente por las que han perdido dos, tres y cuatro
o más cámaras (categorías C, D y E con 6-9%, 1-4% y 0-2% respectivamente). Los
individuos en los que no es posible deducir el número de cámaras perdidas se
encuentran también en tercer lugar (categoría F: 6-13%).
Una notable excepción a este esquema está representada por las muestras de
marzo y abril (TB 3.8 y TB 4.8) que muestran valores anómalos. Cabe destacar a este
respecto que estas muestras son también las más pobres en A. beccarii var. tepida de las
12 disponibles correspondientes al punto TB 8 de muestreo. De hecho la de marzo (TB
3.8) sólo incluye 17 individuos por lo que no se puede considerar muy representativa.
En la muestra de abril, la categoría más abundante es la B (34%), seguida por la F
(21%) y la C (18%) mientras que la A (13%) se encuentra en cuarto lugar. En esta
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muestra la categoría E presenta su valor máximo superando el 4%. Estas anomalías no
alteran sin embargo el patrón general de frecuencias si consideramos el total de
individuos del conjunto de las 12 muestras del punto TB 8 que darían lugar a un gráfico
similar en todo punto al de la figura 8.25.
8.4.4.2- Múltiples perforaciones
El recuento de individuos de A. beccarii var. tepida afectados por múltiples
perforaciones solamente se ha llevado a cabo para las 12 muestras mensuales del punto
TB 8 de muestreo y puede observarse en las tablas XLIII a y b del Apéndice. La figura
8.27 ilustra el resultado en forma de frecuencias de individuos afectados. Si
exceptuamos la muestra correspondiente al mes de marzo, que como ya se ha explicado
no puede considerarse representativa debido al pequeño número de ejemplares, los
valores están siempre por debajo del 5%. Las muestras correspondientes a los meses de
julio, agosto y septiembre (TB 7.8, 8.8 y 9.8) son las únicas que superan el 3% y, si
consideramos el conjunto de caparazones de las 12 muestras, en menos del 2% de ellos
se ha detectado este tipo de alteración.
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Fig. 8.27 Frecuencia de individuos de A. beccarii var. tepida afectados por perforaciones múltiples en las
12 muestras mensuales de la estación de muestreo TB 8.
8.4.4.3- Pérdida difusa de transparencia
El porcentaje de conchas con pérdida de transparencia teniendo en cuenta el
conjunto de individuos de las muestras de los meses de enero, mayo y agosto para los
nueve puntos de muestreo se representa en la figura 8.28.
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Fig. 8.28 Frecuencia de ejemplares de A. beccarii var. tepida  con pérdida difusa de transparencia en el
conjunto de las muestras de enero, mayo y agosto y para cada punto de muestreo.
El valor más alto (más de 15%) corresponde al punto TB 6, el cual junto con los
puntos TB 5, TB 7, TB 8 y TB 9 supera el 10%. Los puntos TB 2, TB 3 y TB 4
presentan valores intermedios entre 6 y 10% y el valor más bajo es el del punto TB 1.
No obstante, en algunos puntos existen notables diferencias entre las distintas muestras
mensuales (ver tablas XLII a-d del Apéndice). Si tenemos en cuenta la suma de los
individuos de los nueve puntos de muestreo (siempre para los tres meses de enero-
mayo-agosto) el porcentaje de individuos de A. beccarii var. tepida afectados por
pérdida difusa de transparencia es de aproximadamente un 11%.
En el caso de las 12 muestras mensuales de la estación de muestreo TB 8, se han
considerado adicionalmente los 3 grados de pérdida de transparencia descritos con
anterioridad. De esta forma se han establecido cuatro categorías: C0 formada por
conchas de transparencia inalterada, y C1, C2 y C3 integradas por caparazones con
pérdida de ésta de grado 1, 2 y 3, respectivamente. El número de ejemplares en cada
categoría se puede encontrar en las tablas XLIII a-b del Apéndice.
En las figuras 8.29 y 8.30 se pueden apreciar los porcentajes de dichas categorías
para cada una de las 12 muestras mensuales de la estación de muestreo TB 8 en el
primer caso y para el total de ejemplares de dichas muestras en el segundo. Del examen
de ambas surge una imagen análoga a la que se desprende en el caso antes analizado de
las categorías de pérdida de cámaras. También aquí la clase principal la constituyen las
conchas inalteradas y en este caso con un porcentaje muy alto (el 87% del total de
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ejemplares) mientras que la frecuencia de las diferentes categorías muestran una
tendencia decreciente a medida que aumenta la intensidad de pérdida de transparencia
de forma que el grado máximo C3 no supera el 1%. Las proporciones de los diferentes
grados se mantienen constantes de forma notable en las diferentes muestras mensuales
del punto TB 8, y de nuevo con la excepción de la correspondiente al mes de marzo y,
en bastante menor medida la de abril (TB 3.8 y TB 4.8), aunque también en éstas siguen
siendo mayoritarias las conchas de transparencia inalterada.
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Fig. 8.29 Frecuencias de las diferentes categorías de pérdida difusa de transparencia en A. beccarii var.
tepida para las 12 muestras mensuales correspondientes al punto 8. C0: transparencia inalterada; C1, C2 y
C3: pérdida de transparencia de grados 1, 2 y 3 respectivamente.
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Fig. 8.30 Frecuencias de las diferentes categorías de pérdida difusa de transparencia en A. beccarii var.
tepida para el total de muestras de las 12 muestras mensuales del punto 8 de muestreo. C0: transparencia
inalterada; C1, C2 y C3: pérdida de transparencia de grados 1, 2 y 3, respectivamente.
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8.4.4.4- Manchas opacas múltiples
El recuento de caparazones en los que se presenta esta alteración se ha efectuado
en las 12 muestras mensuales correspondientes al punto TB 8 (tablas XLIII a-b del
Apéndice). El resultado en forma de frecuencias de ejemplares afectados se ofrece en la
figura 8.31.
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Fig. 8.31 Frecuencia de individuos de A. beccarii var. tepida afectados por manchas opacas múltiples en
las 12 muestras mensuales de la estación de muestreo TB 8.
Como puede verse en el gráfico de la figura 8.31, existe una gran desigualdad
entre las diferentes muestras mensuales. Este tipo de alteración no parece tener apenas
incidencia en las muestras correspondientes al periodo de enero-abril (TB 1.8 a TB 4.8).
Sin embargo, a partir de la de mayo (TB 5.8) comienza una fuerte tendencia al alza que
llega a valores que rondan el 40-45% del total entre las de julio y octubre (TB 7.8 a TB
10.8), con un máximo en esta última (47%). A continuación y a partir la de noviembre
(TB 11.8) se produce una marcada disminución a valores por debajo del 10%.
8.4.4.5- Otras alteraciones
El gráfico de la figura 8.32 ilustra la frecuencia de ejemplares de A. beccarii var.
tepida de las 12 muestras del punto TB 8 en los que se han encontrado concreciones,
rellenos o pirita en el interior de las cámaras (ver también tablas XLIII a-b del
Apéndice). En los tres casos la incidencia es mínima. Apenas el 3% de ejemplares
presentan concreciones o rellenos en la muestra de abril (TB 4.8), en la que se alcanzan
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los valores máximos, y la frecuencia de ejemplares con pirita intracameral apreciable
nunca alcanza dicho valor. Si se tiene en cuenta el conjunto de caparazones de las 12
muestras, en ningún caso se supera  el 2% de individuos afectados para ninguna de las
tres alteraciones.
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Fig. 8.32 Frecuencia de individuos de A. beccarii var. tepida afectados por concreciones, rellenos y
presencia de pirita intracameral en las 12 muestras mensuales de la estación de muestreo TB 8.
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Fig. 8.33 Frecuencia de foraminíferos con pirita en el interior de las cámaras en las muestras
correspondientes al mes de agosto.
En el caso de la presencia de pirita en el interior de las cámaras también se
realizó un recuento para el resto de las especies, si bien limitado a las tanatocenosis de
las muestras correspondientes al mes de agosto de los nueve puntos de muestreo (tabla
XLIV del Apéndice). Como se observa en la figura 8.33, solamente en los puntos TB 3
y TB 4 se supera el 1% de ejemplares afectados.
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La tabla 8.1 es una lista de las distintas especies en las que se ha encontrado
pirita en las nueve muestras examinadas, junto con el porcentaje de individuos de cada
especie que presentan esta característica, calculado sobre el total de individuos de dicha
especie.
Jadammina macrescens 1,10%
Trochammina inflata 1,52%
Arenoparrella mexicana 2,95%
Haplophragmoides wilberti 1,23%
Miliolinella eburnea 1,14%
Trichohyalus aguayoi 1,68%
Ammonia beccarii var. tepida 0,29%
Disconorbis bulbosus 0,75%
aff. Physalidia sp. 0,59%
Laminononion tumidum 0,28%
Spirillina vivipara 0,05%
Tabla 8.1 Porcentaje de ejemplares con pirita para las distintas especies que presentan esta característica
en las 9 muestras correspondientes al mes de agosto
Aunque la especie que presenta una mayor incidencia proporcional es A.
mexicana, son T. aguayoi y D. bulbosus las que tienen un mayor número de ejemplares
con presencia en mayor o menor grado de pirita intracameral (tabla XLIV del
Apéndice), siendo el porcentaje más bajo por su gran abundancia en las muestras
consideradas.
8.4.5- Comparación entre biocenosis y tanatocenosis
8.4.5.1- Terminología y asociaciones estudiadas
Con el objetivo de estudiar la amplitud e incidencia de los procesos tafonómicos,
se ha procedido a comparar entre sí dos asociaciones dentro de cada muestra, por un
lado, la asociación formada por los foraminíferos teñidos con rosa de Bengala y por otro
la constituida por el conjunto de conchas sin teñir. Se asume aquí que la primera
representa aquellos individuos vivos en el momento del muestreo, a pesar de los
diversos problemas que se le han atribuido al método de tinción con rosa de Bengala,
como ya se ha mencionado (Le Calvez & Cesana, 1972; Martin & Steinker, 1973;
Walker et al., 1974; Finger, 1978; Bernhard, 1988).
Dichas asociaciones pueden recibir diversas denominaciones ya que en
paleontología existe una variada terminología para las diferentes asociaciones de
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conchas. Kidwell & Bosence (1991) en su tabla I ofrecen una buena muestra de ello.
Como puede desprenderse de dicha tabla varios autores han establecido clasificaciones
de las distintas asociaciones de conchas según su naturaleza y según el grado y tipo de
modificación tafonómica por la que hayan pasado. De su examen puede deducirse
también que se plantean dos tipos de problemas: por una parte de sinonimia, porque
distintos autores utilizan términos diferentes para referirse a un mismo tipo de
asociación, y por otra parte de homonimia, porque distintos autores utilizan el mismo
término o términos muy similares para denominar tipos dispares de asociación. Además,
algunos autores utilizan varios términos indistintamente. Así, por ejemplo, el conjunto
de organismos vivos puede recibir distintos nombres como comunidad, biocenosis,
asociación de vida o paleocenosis . Por otro lado, el término tanatocenosis, utilizado con
frecuencia, parece tener una definición muy amplia para unos autores y más restringida
para otros, que emplean otros términos como orictocenosis, tafocenosis, etc.. Estos
términos son utilizados en la que es considerada concepción tradicional del proceso de
fosilización como se ve en la figura 8.1  y difieren de los empleados cuando se sigue un
esquema más reciente ilustrado en la figura 8.2. (basadas ambas en Fernández López,
1991a, 2000).
En este caso concreto, unos términos como tanatocenosis o tafocenosis en sus
definiciones restringidas como conjunto de organismos muertos al mismo tiempo en un
instante determinado y conjunto de organismos enterrados juntos, respectivamente, no
son adecuados para designar la asociación formada por los foraminíferos sin teñir, ya
que ésta se ha constituido por la producción y acumulación de caparazones procedentes
de poblaciones sucesivas en el tiempo que se han ido conservando hasta el momento del
muestreo, por lo que ni la muerte de los organismos productores se ha producido
necesariamente a la vez ni el enterramiento, si es que éste ha tenido lugar, ha sido
simultáneo para todos los caparazones. Además, en el caso de los foraminíferos, el
abandono de una concha no se debe por fuerza a la muerte del organismo ya que el
propio proceso reproductivo puede causarlo. De acuerdo con la terminología empleada
en tendencias más recientes en Tafonomía (fig. 8.2), la asociación de foraminíferos no
teñidos sería una asociación obtenida a partir de la asociación registrada que se ha
conservado hasta el momento del muestreo. Por su parte, la asociación formada por los
foraminíferos teñidos, vivos en el momento de la recolección, constituiría simplemente
una muestra de la comunidad biológica de foraminíferos.
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De todas formas, si nos ceñimos al ámbito exclusivo de los foraminíferos, la
inmensa mayoría de los estudios, en los que con frecuencia se utilizan asociaciones de
foraminíferos teñidos o no teñidos con rosa de Bengala, se hallan escritos en lengua
inglesa, y en la práctica totalidad de casos los términos que se emplean son simplemente
“live assemblage” o “living assemblage”, para el primer caso, y “dead assemblage” para
el segundo. En los trabajos en castellano se ha optado, bien por traducir directamente
estas expresiones a “asociación viva” y “asociación muerta”, o bien por el uso de los
términos biocenosis y tanatocenosis, respectivamente. En este trabajo, la nomenclatura
utilizada en el segundo caso debe entenderse como referida a una definición amplia de
dichas expresiones que se corresponderían, siempre siguiendo a Kidwell & Bosence
(1991), con los significados que originalmente les habría atribuido Wasmund (1926),
aunque no ha sido posible acceder a la publicación original. Biocenosis y tanatocenosis,
de acuerdo con esta definición amplia, que es la referida en este trabajo cuando dichos
términos son empleados, sólo significan respectivamente conjunto de individuos vivos y
conjunto de individuos muertos y se corresponden con lo que son las asociaciones de
conchas teñidas y de conchas no teñidas por rosa de Bengala. No obstante, hay que
recordar que no todos los caparazones no teñidos implican por fuerza la muerte del
organismo que los produjo. Esta inexactitud sería igualmente aplicable de todas formas
a la expresión “asociación muerta” y a su original en inglés “dead assemblage” sin que
ello haya impedido su uso extendido.
Es muy frecuente en trabajos sobre foraminíferos actuales la utilización de las
denominadas asociaciones totales (de “total assemblages” en inglés), formadas por el
conjunto de individuos, estén estos teñidos o no. Constituirían por tanto una suma de la
biocenosis y la tanatocenosis, tal y como las entendemos aquí. Su utilización está
basada bien en que las biocenosis serían difícilmente discernibles debido a problemas de
las técnicas de tinción existentes (Finger, 1978) o bien en que estarían excesivamente
condicionadas por variaciones estacionales, por lo que las asociaciones totales serían las
más representativas de cara a la interpretación del registro fósil, ya que integrarían
dichas variaciones en un conjunto que reflejaría las condiciones ecológicas generales
(Scott & Medioli, 1980b). Sin embargo, en este trabajo se opta por seguir la opinión de
Murray (1982, 2000) según la cual carece de mucho sentido sumar biocenosis y
tanatocenosis, ya que es a partir de la comparación entre las dos como se podrán evaluar
los distintos procesos que intervienen en la formación de estas últimas a partir de las
primeras.
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8.4.5.2- Similitud
La comparación entre las biocenosis y tanatocenosis de las muestras de
Torreblanca se ha llevado a cabo mediante procedimientos diversos. La similitud entre
la asociación teñida y la no teñida dentro de cada muestra se ha evaluado mediante el
cálculo de un índice propuesto por Sanders (1960), denominado por ello índice de
Sanders. Rogers (1976) efectuó una descripción matemática de este índice que en
ocasiones también recibe la denominación de índice de Rogers. El índice de Sanders es
sencillo de calcular y se basa en la comparación una por una de las especies comunes
entre dos muestras. Se comparan los porcentajes de cada una de estas especies comunes
en cada una de las dos muestras y se mantiene el menor de ellos. Finalmente, todos
estos porcentajes menores se suman con lo que se obtiene un número entre 0, que
indicaría una afinidad nula, y 100 que correspondería a dos muestras idénticas.
Este índice se ha calculado para todas las muestras. En algunas de ellas, sin
embargo, el número de ejemplares de la biocenosis es muy bajo por lo que el índice
puede resultar muy poco o nada significativo. Los resultados del cálculo para los nueve
puntos de muestreo y para los meses de enero, mayo y agosto se observan en la tabla
6.2. Los colores diferentes de los valores dependen del grado de significación que se les
TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
Enero 29,68% 68,02% 74,76% 90,66% 81,13% 66,71% 63,82% 72,74% 64,37%
Mayo 84,14% 77,18% 78,86% 60,86% 53,76% 25,01% 67,25% 54,97% 45,71%
Agosto76,96% 61,10% 76,07% 88,17% 86,03% 51,47% 60,72% 46,66% 74,91%
Tabla 8.2 Índices de similitud de Sanders entre las biocenosis y tanatocenosis de las muestras
correspondientes a enero, mayo y agosto para los nueve puntos de muestreo. El color indica el grado de
significación y depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo para x £ 10, naranja
para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro  para x > 100.
puede atribuir y se han basado en el número de ejemplares de la biocenosis. De menor a
mayor serían: en rojo para 10 ejemplares o menos, en naranja para entre 11 y 50
ejemplares, en verde para entre 51 y 100 ejemplares y en negro para más de 100
ejemplares. Los valores de la tabla 8.2 quedan ilustrados en la figura 8.34.
Como puede apreciarse, existe bastante variación entre las muestras, ya que las
cifras oscilan entre un mínimo de 25,01% y un máximo de 90,66%. No puede
distinguirse un patrón claro de diferencias entre los distintos puntos de muestreo aunque
en promedio los valores máximos aparecen en el punto TB 4 y los mínimos en el TB 6.
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Fig. 8.34 Índices de similitud de Sanders entre las biocenosis y tanatocenosis de las muestras
correspondientes a enero, mayo y agosto para los nueve puntos de muestreo.
El valor medio total, que es de 65,99%, asciende a 66,73% si excluimos los
índices de las muestras con biocenosis de menos de 50 ejemplares y a 71,28% si sólo
consideramos aquellas con más de 100 ejemplares en la biocenosis.
En lo que concierne a las doce muestras mensuales para los puntos de muestreo
TB 1 y TB 8, los resultados se muestran en la tabla 8.3 y la figura 8.35. Los colores de
E F M A M J
Punto TB 1 29,68% 81,31% 83,12% 78,74% 84,14% 84,13%
Punto TB 8 72,74% 60,67% 71,25% 68,87% 54,97% 28,10%
J A S O N D
Punto TB 1 80,56% 76,96% 85,07% 84,16% 80,35% 62,30%
Punto TB 8 81,05% 46,66% 65,45% 68,48% 75,73% 75,52%
Tabla 8.3 Índices de similitud de Sanders entre las biocenosis y tanatocenosis de las 12 muestras
mensuales correspondientes a los puntos de muestreo TB 1 y TB 8. El color indica el grado de
significación y depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo para x £ 10, naranja
para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro  para x > 100.
las cifras tienen el mismo significado que en el caso anterior. También en este caso se
da una gran disparidad entre las cifras que van desde un mínimo de 28,1% hasta un
máximo de 84,16%. De la misma forma, el valor promedio total que es del 70%,
alcanza el 73,33% si nos limitamos exclusivamente a las muestras con biocenosis de
más de 100 individuos.
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Fig. 8.35 Índices de similitud de Sanders entre las biocenosis y tanatocenosis de las 12 muestras
correspondientes a los puntos de muestreo TB 1 y TB 8.
Por otra parte, como se desprende de la figura 8.35, los puntos TB 1 y TB 8
muestran notables diferencias. Para el punto TB 1 en casi todas las muestras se dan
similitudes muy altas entre biocenosis y tanatocenosis, con un promedio de 75,88% y
con valores que rondan el 80% en todo momento, excepto los de las muestras de enero y
diciembre, poco significativos en ambos casos por el bajo número de individuos en las
biocenosis. Las muestras del punto TB 8 en cambio presentan claramente un promedio
más bajo (64,12%). Sólo en una muestra (julio) se supera el 80% de similitudes y en dos
de ellas (junio y agosto) ésta alcanza valores inferiores al 50%.
De todas formas, si tenemos en cuenta el conjunto de todas las muestras
estudiadas (incluyendo la muestra de marzo del punto TB 7, que no se ha figurado en
las gráficas, con un índice de 76,21%), existe una similitud relativamente alta entre
biocenosis y tanatocenosis en las muestras de Torreblanca, con una media total de
68,04%, que asciende a 71,99% si sólo se consideran las muestras cuyas biocenosis
incluyan más de 100 ejemplares.
8.4.5.3- Rangos
Otra forma empleada para medir la semejanza entre la biocenosis y
tanatocenosis dentro de cada muestra ha sido la de comparar los rangos de abundancia
de las diferentes especies en una y otra. En este caso sólo se han tenido en cuenta
aquellas muestras en que las biocenosis excedieran los 100 individuos, lo cual reduce el
número de éstas a 18. Para cada una de las muestras se han determinado los rangos de
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dominancia de las 6 especies más abundantes en las biocenosis y las tanatocenosis. En
el caso de las tanatocenosis no ha habido ningún problema para asignar un rango de
abundancia a las 6 especies dominantes. Por el contrario, en algunas muestras la
biocenosis puede tener menos de 6 especies (es el caso de TB 1.4) y en otras, quizás a
causa del bajo número de individuos, dos o más especies están representadas por el
mismo número de individuos y, por tanto, comparten rango de abundancia. En este caso
el criterio que se ha seguido ha sido el de asignar un rango superior a aquella especie
que fuera más abundante en la tanatocenosis, es decir, aquella que fuese más abundante
en el conjunto de la muestra (formada por la suma de la biocenosis y tanatocenosis). Así
por ejemplo, en la muestra TB 1.3 (muestra de enero de la estación TB 3), si se
considera la asociación teñida o biocenosis, tanto J. macrescens como A. mexicana,
ambas con 32 ejemplares, son segundas en rango de abundancia detrás de T. aguayoi,
con 105 individuos (ver Tabla XX del Apéndice). En este caso el segundo puesto ha
sido asignado a A. mexicana, ya que ésta es más abundante en la asociación no teñida o
tanatocenosis, y por tanto también en el total de la muestra, que J. macrescens a quien
se otorga un tercer lugar (Tabla 8.4).
TB 1.3 TB 1.4 TB 1.6 TB 1.7 TB 1.9 TB 2.1 TB 3.1 TB 5.1 TB 5.2
B T B T B T B T B T B T B T B T B T
J. macrescens 3 5 ! ! 3 ! ! ! ! ! 5 4 5 4 5 6 ! !
T. inflata 5 4 5 ! 6 6 ! ! ! ! 3 3 2 3 3 3 5 6
A. mexicana 2 3 ! ! ! ! ! ! ! ! 4 5 4 5 2 5 ! !
H. wilberti ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
M. fusca 6 6 ! 6 ! ! 4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
M. eburnea ! ! 3 3 ! ! ! 5 4 5 ! ! ! 6 ! ! ! !
C. involvens ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3 !
T. aguayoi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
A. beccarii var. tepida ! ! 4 4 2 3 3 4 6 6 ! ! ! ! 6 ! 4 3
D. bulbosus 4 2 2 2 5 2 2 2 3 3 2 2 3 2 4 2 2 2
Aff. Physalidia sp. ! ! ! 5 ! 5 ! 6 5 4 ! ! ! ! ! 4 6 5
Elphidium sp. ! ! ! ! ! ! 5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
R. intermedia ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6 ! ! ! ! ! !
L. tumidum ! ! ! ! 4 ! 6 ! ! ! 6 ! 6 ! ! ! ! !
S. vivipara ! ! ! ! ! 4 ! 3 2 1 ! ! ! ! ! ! ! 4
A 6/6 4/6 4/6 3/6 6/6 5/6 5/6 5/6 5/6
B 95% 96% 84% 76% 99% 93% 92% 87% 81%
C 2/6 4/6 2/6 2/6 2/6 3/6 1/6 2/6 2/6
D 40% 96% 39% 65% 19% 83% 46% 64% 55%
R (Spearman) 0,911 0,76 0,753 0,651 0,883 0,849 0,942 0,823 0,804
Tabla 8.4 . Rangos de abundancia de las 6 especies más comunes en biocenosis y tanatocenosis. Ver
detalles en el  texto.
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TB 5.3 TB 5.4 TB 6.1 TB 6.8 TB 8.1 TB 8.3 TB 8.6 TB 8.7 TB 12.8
B T B T B T B T B T B T B T B T B T
J. macrescens 6 5 ! ! ! 6 ! ! ! ! 5 4 ! ! 5 ! ! !
T. inflata 3 4 5 4 2 4 ! 6 5 ! 6 6 5 ! 2 ! ! 6
A. mexicana ! ! ! ! 3 5 ! ! ! ! 3 3 ! ! ! ! 5 !
H. wilberti 4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
M. fusca 5 ! 3 ! ! ! 1 5 ! ! ! ! 3 ! 6 ! ! !
M. eburnea ! 3 6 3 ! ! ! ! ! 5 4 5 ! ! ! 5 ! !
C. involvens ! ! 4 6 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T. aguayoi 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 3
A. beccarii var. tepida ! 6 ! ! 4 2 4 2 4 6 ! ! 4 3 ! 4 1 1
D. bulbosus 2 2 2 1 5 3 5 3 3 3 2 1 6 2 3 2 6 5
Aff. Physalidia sp. ! ! ! 5 ! ! 6 4 6 4 ! ! ! 5 ! ! 3 4
Elphidium sp. ! ! ! ! ! ! 2 ! ! ! ! ! 1 6 ! ! ! !
R. intermedia ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
L. tumidum ! ! ! ! 6 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4 6 ! !
S. vivipara ! ! ! ! ! ! ! ! 2 2 ! ! ! 4 ! 3 4 2
A 4/6 5/6 5/6 5/6 5/6 6/6 4/6 3/6 5/6
B 89% 93% 91% 94% 95% 97% 75% 69% 95%
C 2/6 0/6 1/6 0/6 3/6 2/6 0/6 1/6 1/6
D 79% 0% 54% 0% 89% 10% 0% 38% 29%
R (Spearman) 0,731 0,586 0,887 0,877 0,872 0,781 0,779 0,669 0,846
Tabla 8.4 (Continuación) Rangos de abundancia de las 6 especies más comunes en biocenosis y
tanatocenosis. Ver detalles en el  texto.
Adicionalmente, se han seguido algunos de los criterios utilizados por Kidwell
& Bosence (1991) para evaluar la fidelidad de asociaciones muertas de moluscos
actuales de diversas procedencias con respecto a las comunidades vivas que las
originaron. Para ello se han calculado una serie de parámetros definidos por dichos
autores de la siguiente manera:
A: número de especies de las 6 más abundantes en la tanatocenosis que se
incluyen también entre las 6 especies más abundantes en la biocenosis.
B: porcentaje de individuos de la tanatocenosis que pertenecen a las 6 especies
más abundantes en la biocenosis.
C: número de especies de las 6 más abundantes en la tanatocenosis que tienen el
mismo rango de abundancia en la biocenosis.
D: porcentaje de individuos de la tanatocenosis que pertenecen a especies cuyo
rango es el mismo en las biocenosis y las tanatocenosis (teniendo en cuenta los primeros
seis puestos).
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En la tabla 8.4 se muestran los rangos de abundancia de las 6 especies más
abundantes en biocenosis y tanatocenosis, así como los parámetros mencionados. Como
puede desprenderse de ella, entre la mitad y la totalidad de las 6 especies más frecuentes
en la tanatocenosis constituyen también las 6 especies más abundantes en la biocenosis,
con un promedio, grosso modo, de 4-5 de 6. Además, las especies más abundantes de la
biocenosis dan cuenta de un muy alto porcentaje de individuos en las tanatocenosis, que
varía entre el 69 y el 99% con una media del 89%. Sin embargo, hay menos especies de
entre las más frecuentes en las tanatocenosis, entre 0 y 4, con un promedio de 1-2 de las
6, que se den con el mismo rango de abundancia que en las biocenosis. Y dichas
especies dan cuenta de alrededor del 45% del total de individuos en las tanatocenosis,
aunque con valores que oscilan ampliamente entre el 0 y el 96%. Como puede
observarse también las especies con rangos más altos en las muestras consideradas son
T. aguayoi, en primer lugar, y D. bulbosus, en el segundo. Algunas especies como esta
última suelen tener un rango en la tanatocenosis igual o mayor al que presentan en la
biocenosis. Una tendencia similar aparece en otras especies calcáreas como Spirillina
vivipara o aff. Physalidia sp. mientras que en algunas especies de caparazón aglutinado,
como A. mexicana y en parte también M. fusca, la tendencia parece ser la contraria, es
decir, rangos en las biocenosis más altos que en las tanatocenosis.
La similitud entre biocenosis y tanatocenosis de cada muestra teniendo en cuenta
los rangos de abundancia de las especies componentes, pero sin limitarnos esta vez a las
6 más abundantes, se puede evaluar también mediante el cálculo del coeficiente de
correlación R de Spearman. Los resultados se ofrecen también en la tabla 8.4. En las 18
muestras en las que se ha medido existe una correlación positiva, significativa a un nivel
a < 0,01 en todos los casos, entre la biocenosis y tanatocenosis de cada muestra. Los
valores varían entre un mínimo de 0,59 y un máximo de 0,94. El coeficiente promedio
de correlación es también notablemente alto y se sitúa en el 0,80.
8.4.5.4- Tipos de caparazón
Las tanatocenosis y biocenosis de las muestras se han comparado entre sí
también en lo que se refiere al tipo de caparazón. Los caparazones no orgánicos de los
foraminíferos actuales se dividen en tres tipos que incluyen diferentes composiciones y
estructuras de la pared. Los caparazones aglutinados o arenáceos, los calcáreos hialinos
y los calcáreos aporcelanados, que en la antigua clasificación de Loeblich & Tappan
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(1964) se correspondían con los subórdenes Textulariina, Rotaliina y Miliolina
respectivamente. En lo que concierne a los foraminíferos encontrados en Torreblanca y
según la clasificación aquí adoptada, el grupo de foraminíferos aglutinados incluye los
órdenes Astrorhizida, Lituolida y Trochamminida, el de los calcáreos hialinos
comprende los órdenes Spirillinida y Rotaliida y los calcáreos aporcelanados están
constituidos por el orden Miliolida. Las proporciones de los tres tipos de caparazón
pueden ser visualizadas de distintas formas. Una de ellas es la de los diagramas
ternarios o triangulares. Este tipo de gráficos ha sido utilizado de forma extensa por
Murray (1973) y se han revelado como particularmente útiles para diferenciar ambientes
de aguas someras a partir de las proporciones de los tres tipos de concha. Otros autores
han subrayado también su utilidad en estudios tafonómicos (Kowalewski et al., 1995).
La figura 8.36 muestra uno de estos diagramas para las biocenosis y tanatocenosis de las
18 muestras de Torreblanca con una biocenosis superior a 100 individuos. La
característica más destacable es que la práctica totalidad de muestras están ampliamente
dominadas por foraminíferos de caparazón calcáreo hialino tanto en las biocenosis
como en las tanatocenosis. El segundo grupo en orden de abundancia es el de los
caparazones aglutinados y el menos abundante es el conchas calcáreas aporcelanadas
Fig. 8.36 Diagrama triangular con las proporciones de los tres tipos de caparazones en las biocenosis y
tanatocenosis de las muestras con biocenosis de más de 100 ejemplares
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que nunca sobrepasan el 20%. Esta distribución en el diagrama triangular es muy
próxima de la típica de estuarios y lagunas o albuferas hipohalinas (Murray, 1973).
Biocenosis y tanatocenosis no parecen diferenciarse en cuanto a su proporción de
caparazones aporcelanados. No obstante, puede observarse en el gráfico como las
primeras tienden a estar desplazadas hacia la derecha en comparación con las segundas.
Ello es debido a que la proporción de aglutinados es mayor en las biocenosis variando
desde menos del 1 a más del 50%, mientras que en las tanatocenosis nunca superan el
30%. De la misma forma, las tanatocenosis tienden a estar más enriquecidas en
caparazones calcáreos hialinos. De hecho, en cada una de las 18 muestras consideradas,
la frecuencia de individuos aglutinados es siempre superior en la biocenosis que en la
tanatocenosis. Esta cifra se reduce a sólo seis muestras en el caso de las conchas
aporcelanadas y a tres muestras en el de las hialinas.
Otro procedimiento que se ha seguido consiste en sumar el número de
caparazones de cada uno de los tres grupos en el conjunto de las muestras de cada
estación de muestreo. En este caso se han tenido en cuenta todas las muestras,
independientemente del número de individuos de la biocenosis. De esta forma, para
cada punto de muestreo se obtiene una determinada proporción de los distintos tipos de
caparazones, aunque hay que tener en cuenta que los cálculos proceden de un número
distinto de muestras en cada caso. Así, las proporciones de los puntos TB 1 y TB 8
provienen de la suma de los tipos de caparazones de las doce muestras mensuales
estudiadas en cada caso, mientras que en el resto de puntos están basadas en la suma
correspondiente a las tres muestras recolectadas en los meses de enero, mayo y agosto
(cuatro en el caso del punto TB 7, ya que se incluye además la muestra recogida en
marzo).
Los resultados se muestran también en un diagrama triangular en la figura 8.37.
La diferencia entre biocenosis y tanatocenosis en lo que respecta a la frecuencia de
foraminíferos aglutinados y calcáreos hialinos, se ve incluso de forma más marcada que
en el caso anterior y se repite sistemáticamente para ocho de los nueve puntos de
muestreo, mientras que en el punto TB 9 apenas si se han hallado arenáceos.
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Fig. 8.37 Diagrama triangular con las proporciones de los tres tipos de caparazones en la suma de
biocenosis y tanatocenosis de las muestras, para las nueve estaciones de muestreo.
Una forma alternativa de representar los datos es mediante la utilización de
diagramas circulares de áreas. La figura 8.38 es un ejemplo que puede resumir las
principales diferencias entre biocenosis y tanatocenosis y que está basada en la suma
total del conjunto de las muestras estudiadas.
Biocenosis
75%
22%
3%
Hialinos
Aglutinados
Aporcelanados
 
Tanatocenosis
89%
7%
4%
Hialinos
Aglutinados
Aporcelanados
Fig. 8.38 Diagramas circulares con las proporciones de los tres tipos de caparazones en la suma de las
biocenosis y tanatocenosis del total de las muestras estudiadas.
En dicha figura puede verse que la diferencia principal entre el conjunto de
biocenosis y el de tanatocenosis reside en la notoria mayor presencia de caparazones
aglutinados en el primero con respecto al segundo. De manera análoga, el conjunto de
tanatocenosis se muestra claramente enriquecido en caparazones calcáreos hialinos.
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Como se ha apuntado en el apartado anterior, el mismo tipo de diagramas circulares
mostraría también una destacada diferencia en favor de los foraminíferos de concha
aglutinada en las biocenosis para la suma de las distintas muestras de cada una de las
estaciones de muestreo, salvo para el caso antes mencionado de la estación TB 9 en la
que apenas hay aglutinados.
8.5- Discusión
A partir de los distintos tipos de alteraciones observadas en los foraminíferos de
Torreblanca, pueden intentar deducirse los mecanismos más importantes de alteración
tafonómica que han actuado sobre ellos, así como la importancia que puedan haber
tenido en la generación de la asociación registrada de foraminíferos.
8.5.1- Mecanismos de alteración  tafonómica
8.5.1.1- Distorsión tafonómica
Dentro del término de distorsión tafonómica se incluye cualquier alteración del
tamaño, la forma, la estructura o la textura de un elemento conservado por la actuación
de un esfuerzo mecánico (Fernández López, 2000), tenga éste un efecto continuo
(arrugas o pliegues) o discontinuo (grietas o fracturas). Se han englobado aquí los
procesos que han tenido como consecuencia la desagregación y colapso de las cámaras
en los foraminíferos aglutinados y la fractura mecánica en los calcáreos. Sin embargo,
éstos pueden haber sido de muy distinta índole.
En primer lugar hemos de mencionar al propio tratamiento de las muestras como
un factor que puede ocasionar parte de la desagregación o fractura de los ejemplares. En
particular, las fases de lavado y tamizado de las muestras pueden implicar un elevado
estrés mecánico de forma especial para aquellos foraminíferos que tengan conchas
menos resistentes. Se ha podido comprobar como, en varios casos, tanto en
foraminíferos aglutinados como calcáreos, el caparazón se encontraba en un estado de
fragilidad extremada, de forma que el simple contacto con el pincel utilizado para situar
los ejemplares sobre el portaobjetos ocasionaba la destrucción parcial de éstos. Esto
ocurre tanto con foraminíferos aglutinados, cuya pared puede deshacerse fácilmente,
como en caparazones calcáreos, en los que el manejo con el pincel puede tener como
consecuencia fracturas o incluso la pérdida de la última o últimas cámaras. Es, por
tanto, posible que una cierta proporción de ejemplares hayan resultado dañados o
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incluso totalmente destruidos en alguna de las distintas fases de recolección y
preparación de las muestras, a pesar de que se hayan tomado precauciones, como la no
utilización de agentes disgregantes, sosa cáustica (NaOH) o agua oxigenada (H2O2), que
pueden destruir selectivamente conchas de pared aglutinada sobre base orgánica. De
esta manera, en muchos casos no es posible distinguir las fracturas producidas durante
el tratamiento de aquellas que han tenido lugar por otros procesos en el ambiente
natural. Esto es especialmente cierto en fracturas de aspecto reciente y contornos
quebrados y sin pulir, o en casos de pérdida de la última o últimas cámaras. La fase de
secado a la que se han sometido las muestras puede también explicar algunos de los
casos de colapso de cámaras en foraminíferos aglutinados, ya que cuando estos
ejemplares se humedecen pueden recuperar su volumen original.
Distintos procesos en el ambiente natural de conservación de los caparazones de
los foraminíferos pueden ser también los causantes de las distorsiones mecánicas
observadas. Los agentes responsables pueden ser biológicos o no biológicos. Entre estos
últimos se encuentra el impacto con otras partículas o con otros caparazones
desplazados por el viento o, en este caso, por corrientes de agua. Con esto puede
enlazarse con uno de los mecanismos de alteración que más influencia puede tener en la
configuración de las asociaciones de foraminíferos como es el transporte, tanto en fase
bioestratinómica (necrocinesis) como fosildiagenética. Distintos autores se han ocupado
de la incidencia del transporte sobre los foraminíferos, ya sea con trabajos de tipo
experimental que tratan de determinar las condiciones en que éste tiene lugar (v.g.
Maiklem, 1968; Kontrowitz et al., 1978; Severin & Lipps, 1989; Snyder et al.,
1990a,b), con trabajos de campo destinados a detectar su actuación en el pasado (v.g.
Holcová, 1996, 1997, 1999; Holcová & Maslowská, 1999; Reinhardt et al., 2003) o con
estudios de sus modos de actuación y efectos en la génesis de la asociación de
foraminíferos (v.g. Thomas & Schafer, 1982; Murray et al., 1982; Martin & Liddell,
1991; Hohenegger & Yordanova, 2001; Glenn-Sullivan & Evans, 2001). El transporte
puede causar la fragmentación de los caparazones si bien ésta es difícilmente
distinguible de la que se origina en el procesado de la muestra en laboratorio (Herrero &
Canales, 2002). De hecho, como se ha apuntado anteriormente, la fragmentación de las
conchas de foraminíferos puede obedecer a causas muy diversas, de forma que por sí
sola no es de utilidad como discriminadora de diferentes ambientes de depósito (Cottey
& Hallock, 1988).
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No obstante, en un medio de laguna costera como es el de Torreblanca, no sujeto
a fuerzas de marea y sin contacto directo con el mar, con un nivel de energía
extremadamente bajo, se puede descartar en la práctica que haya jugado un papel
relevante en la fragmentación observada en los ejemplares.
Distintos agentes biológicos pueden ser responsables directos o indirectos de las
fragmentaciones y roturas de las conchas de los foraminíferos. Aunque no se dé un
transporte lateral originado por corrientes, puede existir un cierto transporte vertical
causado por la bioturbación. El movimiento ascendente puede darse por excavación y
vertido hacia arriba del material sedimentario como es el caso en galerías de crustáceos.
Algunos organismos pueden movilizar involuntariamente hacia la superficie partículas
de más de 2 mm de diámetro. El movimiento descendente puede deberse a la caída de
sedimento superficial en tubos o galerías de habitación abiertos o por bombeo activo de
algunos organismos (Murray, 1991a).
De una forma más directa, la fractura de los caparazones de los foraminíferos
puede ser la consecuencia de la actividad depredadora de otros grupos de organismos.
Lipps & Valentine (1970) y Buzas (1978, 1982) han puesto de manifiesto la importante
posición de los foraminíferos en la cadena trófica y el notable papel que la actividad
depredadora de un variado conjunto de grupos taxonómicos juega en la regulación de
sus poblaciones. Entre los depredadores se cuentan diversos invertebrados como
gasterópodos, escafópodos, bivalvos, crustáceos, poliquetos, equinodermos o
nematodos, y vertebrados como algunas especies de peces (Mateu, 1968a, b, 1969;
Sliter, 1971; Lipps & Ronan, 1974; Mageau & Walker, 1976; Buzas & Carle, 1979,
Langer et al., 1995, Usera et al., 2002c entre otros). La importancia que puedan tener
los foraminíferos en la dieta de los depredadores es también variable. Mientras que
algunos como el gasterópodo Olivella consumen foraminíferos de forma selectiva
incluso con cierta preferencia por determinadas especies (Hickman & Lipps, 1983), en
otros casos éstos son simplemente ingeridos de forma accidental junto con otras
partículas de su mismo tamaño por animales sedimentívoros (Buzas & Carle, 1979) o
bien por peces herbívoros que se alimentan de las algas sobre las que vivían (Lipps,
1988). En determinados casos no se puede hablar con propiedad de depredación ya que
el objetivo también puede ser asimilar el carbonato de calcio o la matriz orgánica de la
concha, se halle ésta vacía o no (Hickman & Lipps, 1983). Por otro lado, hay ejemplos
en los que claramente es el protoplasma lo que es digerido por el depredador
(Boltovskoy & Zapata, 1980). Este es un factor relevante en la posibilidad de que la
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concha de los foraminíferos pueda resultar dañada o no. En esto último existe también
una amplia variación. Se han citado casos en los que, aunque el protoplasma de los
foraminíferos es digerido en el tracto digestivo de bivalvos y equinodermos, tanto los
caparazones calcáreos como los aglutinados pueden quedar intactos (Mateu, 1968a;
Boltovskoy & Zapata, 1980). Incluso se han descrito ejemplos en los que algunas
especies llegan a sobrevivir al paso por el tracto digestivo de holoturias sin resultar
afectadas en lo más mínimo (Goldbeck et al., 2005). No obstante, lo más frecuente es
que los caparazones se vean afectados en mayor o menor medida. Las alteraciones
pueden ser o bien mecánicas, por fragmentación provocada por las mandíbulas, la
rádula, el choque con otras partículas de sedimento ingeridas o la abrasión en molinos
gástricos, por la manipulación con los apéndices, o bien de tipo químico, por la
actuación de los ácidos gástricos sobre la concha de los foraminíferos calcáreos (Sliter,
1971; Lipps & Ronan, 1974; Mageau & Walker, 1976; Buzas & Carle, 1979; Hickman
& Lipps, 1983; Lipps, 1988; Langer et al., 1995, Usera et al., 2002c). Como
consecuencia, los caparazones pueden presentar perforaciones de distinto tamaño, forma
y disposición, arañazos, fragmentación y pérdida de cámaras, con frecuencia las
últimas, así como también evidencias de diversos grados de disolución en conchas
calcáreas incluyendo casos de total descalcificación. Por el contrario, se han descrito
casos en los que los caparazones aglutinados no resultaban afectados (Mageau &
Walker, 1976).
A pesar de que algunas alteraciones mencionadas, como marcas dejadas por
rádulas o apéndices, puedan ser lo suficientemente características como para ser
reconocibles en ejemplares aislados o incluso en el registro fósil, el problema en la
mayoría de los casos es que no son lo bastante específicas, ya que pueden ser la
consecuencia de muchos otros procesos diferentes de la actuación de depredadores. En
Torreblanca no se ha encontrado ninguna que inequívocamente pueda atribuirse a la
depredación. No obstante, como se ha descrito anteriormente, algunos ejemplares
pertenecientes a las especies M. fusca y T. inflata muestran un tipo de fractura peculiar
de forma que se ha perdido una gran parte del caparazón y sólo queda una “semi-
concha”, a veces con el plano de fractura pasando por su centro. Goldstein & Watkins
(1999) describen y figuran un tipo de fractura prácticamente idéntica precisamente en
M. fusca y Trochammina spp., también presente en A. mexicana. Se pueden apreciar las
semejanzas si se comparan las figuras 8 c-e, p. 111 de dichos autores con la lámina
XXI, figuras 3-6 en este trabajo, y especialmente entre la figura 8 e y la lámina XXI,
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figura 3. Ellos apuntan la posibilidad de que dicha alteración sea el probable resultado
de la depredación por metazoos, posiblemente crustáceos decápodos, si bien esto último
no está contrastado. No hay datos suficientes para apoyar o rechazar esta hipótesis
aunque la notable similitud en la morfología de las fracturas y la identidad de las
especies afectadas (salvo en el caso de A. mexicana en el que no hemos encontrado
representantes con estas características) sugiere un mecanismo causal común.
Otro de los agentes biológicos que pueden tener como consecuencia la
fragmentación de los ejemplares lo constituye el propio proceso de reproducción de la
especie que puede dar lugar a la “disolución” o reabsorción de parte del material de la
concha, debilitando ésta y facilitando así su posterior fragmentación (Hemleben et al.,
1979, 1989). Arnold (1954) describe dicho proceso para la especie T. aguayoi
(Discorinopsis aguayoi en su trabajo), durante el cual la superficie umbilical de algunas
de las cámaras externas se disuelve de forma que queda libre una vía de escape para la
salida de los individuos juveniles que se desarrollan en el interior. Esta disolución sólo
afectaría en general a la pared umbilical de las cámaras del último cuarto o a la mitad de
la vuelta más externa, dejando intacta la vuelta más interna junto con un resto del
relleno calcáreo umbilical típico de esta especie. Es posible que algunos de los
ejemplares de T. aguayoi de Torreblanca, que carecen precisamente de la pared
umbilical (lám. XXII, fig. 4) o de la parte umbilical de una porción de la última vuelta
(lám. XXII, figs. 5 y 6), hayan sido alterados por un mecanismo de este tipo. Y, aunque
no conocemos ningún trabajo en que se describa el ciclo vital de D. bulbosus, no se
puede descartar que algunos ejemplares, que presentan de forma análoga la desaparición
de gran parte de la pared umbilical mientras que la espiral permanece intacta (lám.
XXII, fig. 3), hayan sufrido un proceso similar.
Por último, otro mecanismo de distorsión tafonómica como es el del deterioro y
la desintegración de la pared de las conchas de foraminíferos aglutinados puede
atribuirse asimismo a agentes biológicos. Todas las especies de foraminíferos
aglutinados presentes en el marjal de Torreblanca mantienen unidas las partículas de
sedimento que forman su pared mediante un cemento orgánico. Dicho cemento es
susceptible de ser atacado por bacterias que al degradarlo determinan la pérdida de
cohesión de los componentes sedimentarios y la consiguiente disgregación y
desmoronamiento de las paredes del caparazón (Schnitker et al., 1980; Goldstein &
Barker, 1988; Goldstein & Harben, 1993; Loeblich & Tappan, 1989b). De acuerdo con
algunos autores, ciertas especies como Pseudothurammina limnetis o M. fusca se
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caracterizarían por un caparazón más frágil y se conservarían peor que otras más
robustas, tales como J. macrescens, T. inflata, H. wilberti o A. mexicana (De Rijk &
Troelstra, 1999; Goldstein & Watkins, 1998, 1999; Culver & Horton, 2000). Este
mecanismo se puede ver favorecido por la actividad bioturbadora de gasterópodos o
crustáceos que contribuye a la oxigenación de las capas sedimentarias superiores y por
tanto a la descomposición aerobia de la materia orgánica, incluyendo el cemento
orgánico de los foraminíferos aglutinados (Barbieri, 1996).
El recuento del número de cámaras perdidas en conchas de A. beccarii var.
tepida puede resultar útil, al menos como estimador cuantitativo parcial de la intensidad
con la que actúan los procesos de fragmentación, al margen de cuál sea su origen. En
este sentido debe destacarse el hecho de que, con algunas excepciones,
aproximadamente la mitad de los caparazones en esta especie se hallen completos, sin
huellas de haber perdido cámara alguna (figs 8.24, 8.25 y 8.26). Las frecuencias de las
distintas categorías basadas en el número de cámaras perdidas está de acuerdo con la
estructura lamelar de la concha, presente en muchas especies de foraminíferos calcáreos
hialinos, en los que una nueva lamela o capa calcárea se añade a la totalidad del
ejemplar cada vez que se forma una nueva cámara (Boltovskoy & Wright, 1976). De
esta forma, la última cámara es asimismo la de pared más fina y por tanto la más frágil,
seguida por la penúltima cámara etc. No sorprende por lo tanto que los ejemplares que
han perdido sólo la última cámara sean más abundantes que los han perdido las dos
últimas, y estos últimos sean más que los que han perdido tres, etc. La categoría F,
constituida por los ejemplares en los que no ha sido posible determinar el número de
cámaras perdidas es la tercera en importancia pero no es directamente comparable con
las otras, ya que reúne en realidad a una mezcla de individuos que, de ser posible, serían
asignables a varias categorías distintas. Posiblemente una parte de ellos podrían
pertenecer a la categoría E, la cual tampoco a su vez es estrictamente equivalente a las
demás, ya que agrupa varias cifras de cámaras perdidas (ejemplares que han perdido
cuatro o más cámaras). Estos datos sugieren que la combinación de factores que causan
la fragmentación de los ejemplares de A. beccarii var. tepida no actúa en Torreblanca de
manera intensiva. De lo contrario sería esperable que las categorías mayoritarias fuesen
la E o la F en lugar de la A (constituida por los caparazones intactos). La alta frecuencia
de individuos completos puede deberse también al hecho de que una buena parte de
ellos sea de producción muy reciente, de tal forma que no habría transcurrido tiempo
suficiente como para que actuasen las fuerzas mecánicas que ocasionan la pérdida de
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cámaras. En las muestras en las que aparecen valores anómalos, como las
correspondientes al punto de muestreo TB 3 (fig. 8.24) o a los meses de marzo y abril
del punto TB 8 (fig. 8.26), la integridad de los ejemplares es apreciablemente menor y la
categoría A de ejemplares intactos ya no ocupa el primer lugar sino el tercero o cuarto.
La muestra correspondiente al mes de marzo en el punto TB 8 es asimismo la que
muestra la frecuencia más alta de ejemplares con perforaciones múltiples, las cuales
pueden ser originadas en parte por los mismos procesos que dan lugar a la pérdida de
cámaras (fig. 8.27). Estas muestras tienen la característica común de ser muy pobres en
ejemplares de A. beccarii var. tepida , lo que mengua en cierto modo su
representatividad. Se caracterizan además, bien por la ausencia total o bien por la ínfima
presencia de ejemplares vivos (teñidos) de esta especie, por lo que una posible
explicación del peor estado de conservación en estos casos puede radicar en la falta de
una producción reciente, de forma que los ejemplares existentes lleven en promedio más
tiempo siendo sometidos a esfuerzos mecánicos. En el caso de las muestras
correspondientes a marzo y abril del punto TB 8 cabe plantearse la posibilidad de que
los valores anómalos tengan por causa la característica distribución espacial irregular de
los foraminíferos, de forma que cualquier mínima variación en el punto exacto de la
toma de muestras haya podido dar  lugar a los cambios observados. No obstante, esto
último es poco probable si atendemos a la notoria estabilidad que muestran las
frecuencias de las distintas categorías en el resto de muestras del punto TB 8 (fig. 8.26).
8.5.1.2- Disolución
Uno de los factores más importantes a tener en cuenta en la conservación de los
restos de organismos con conchas calcáreas es la disolución del carbonato de calcio. La
tasa de disolución del carbonato que forma parte de las conchas supera ampliamente la
tasa de producción de éstas por lo que gran parte de este material está destinado a
disolverse rápidamente. Incluso en regímenes carbonatados existen tasas substanciales
de disolución por lo que, en la mayoría de ambientes, la pérdida del carbonato de calcio
de las conchas mediante este mecanismo en gran manera excede las pérdidas causadas
por otros factores como la abrasión o la bioerosión (Davies et al., 1989). Éste es
también, en el caso de los foraminíferos, el factor de destrucción post-mortem más
importante y activo (Boltovskoy, 1991).
El grado de conservación del carbonato de calcio (CaCO3) depende de múltiples
factores. Algunos de los factores extrínsecos que regulan el equilibrio, precipitación y
330
solubilidad del carbonato de calcio en el agua son el pH, la temperatura, la presión
parcial de dióxido de carbono (CO2), la presencia de determinados iones, el contenido
en materia orgánica del sedimento, la presencia de corrientes… Por otro lado, entre los
factores intrínsecos más importantes que determinan la disolución de las conchas de los
foraminíferos se cuentan la composición, la microestructura, la ornamentación y el
tamaño, porosidad y grosor de la concha así como su relación superficie-volumen
(Herrero & Canales, 2002). No obstante, uno de los factores considerados de capital
importancia en el control de la conservación del carbonato es su grado de saturación en
el agua. De acuerdo con esto último, Canfield & Raiswell (1991b) desarrollaron, para
ambientes marinos, un modelo que predijera la evolución del estado de saturación de los
carbonatos en función del progreso de la serie de reacciones de oxidación del carbono
orgánico que se producen en las primeras fases diagenéticas. En una secuencia
idealizada de reacciones de degradación de la materia orgánica que tendrían lugar cada
vez a mayor profundidad en el sedimento, se distinguen hasta siete fases distintas (seis
de ellas en condiciones anaerobias), cada una de las cuales con una influencia diferente
en el grado de saturación de los carbonatos y por consiguiente en el grado de
conservación del carbonato de calcio (Martin, 1999a). Así, en la primera fase,
correspondiente a la oxidación aerobia que tiene lugar en la interfase agua-sedimento, se
van instaurando condiciones de infrasaturación de carbonato de calcio a medida que
aumentan la cantidad de CO2 y disminuye el pH. Otras fases posteriores como la de
desnitrificación, en la que, una vez consumido el oxígeno, se utiliza el nitrato como
aceptor de electrones en la oxidación de la materia orgánica, tiende a mantenerse el
estado de saturación del CaCO3 (Martin, 1999a). En ambientes marinos costeros, la fase
de reducción de los sulfatos da cuenta de aproximadamente la mitad de la oxidación del
carbono. Puesto que su principal producto de reacción consiste en el ión bicarbonato
(HCO3-), la principal consecuencia es la de incrementar la alcalinidad en el agua
intersticial y por tanto una supersaturación de CaCO3. No obstante, y dependiendo de
las condiciones, el resultado puede ser también el contrario ya que el otro principal
producto de la reacción es el sulfuro de hidrógeno (H2S), cuya acumulación y posterior
oxidación posible a ácido sulfúrico (H2SO4) determinará un descenso del pH y, por
tanto, una infrasaturación y disolución del CaCO3. El grado de acidificación dependerá
de en qué medida el ambiente sea lo suficientemente rico en hierro (Fe) para que éste
reaccione con el H2S y se formen precipitados de sulfuro de hierro. En un ambiente
pobre en hierro se producirá un escenario de acumulación de sulfuro y de descenso del
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pH (Canfield & Raiswell, 1991b; Martin, 1999a). Por su parte, la bioturbación es un
factor añadido que trabaja a favor de la disolución de los carbonatos, ya que al bombear
agua oxigenada al interior de los sedimentos favorece la oxidación aerobia de la materia
orgánica y del sulfuro de hidrógeno, disminuyendo en ambos casos el pH. En resumen,
para Martin (1999a), la conservación del carbonato cálcico de las conchas será máxima
en ambientes marinos anóxicos en los que la bioturbación sea mínima, la alcalinidad del
agua intersticial se vea aumentada (en gran parte por la fase de reducción de los
sulfatos) y el sulfuro disuelto sea rápidamente captado por la precipitación de sulfuros
de hierro, disminuyendo de esa forma la concentración de H2S.
En aguas no marinas el estado de saturación del CaCO3 es notablemente variado.
La principal característica diferencial con respecto a ambientes marinos es la mucho
menor importancia de la fase de reducción de sulfatos antes mencionada (debido al
menor contenido en sulfatos de las aguas dulces), con lo cual tampoco pueden generarse
alcalinidad (mediante la producción de bicarbonato) y/o sulfuro de hidrógeno en la
misma medida. En lugar de ésta, cobra importancia otra de las fases de degradación
anaerobia de la materia orgánica, la denominada metanogénesis, que, al generar CO2,
puede dar lugar a una fuerte infra-saturación en CaCO3. Sin embargo, la menor
presencia del sulfuro (debido a la menor incidencia de la reducción de sulfatos antes
citada) conlleva también que éste reaccione en menor medida con los minerales de
hierro, con lo que pueden conservarse grandes cantidades de óxidos de hierro que
pueden ser reducidos por bacterias. Este último proceso genera bicarbonato (HCO3-) e
incrementa la alcalinidad por lo que puede compensar la formación de CO2 de la
metanogénesis. La conservación del carbonato cálcico de las conchas en ambientes no
marinos dependerá por tanto de factores como la composición inicial del agua y de la
relativa significación que puedan tener reacciones como la metanogénesis y la
reducción de los óxidos de hierro (Canfield & Raiswell, 1991b).
En ambientes de marjal, es frecuente que el pH sea inferior a 7 debido a la gran
cantidad de vegetación y la consiguiente abundancia de restos vegetales en
descomposición. Por las noches el pH puede incluso disminuir más por el incremento en
CO2 disuelto en el agua (Boltovskoy & Wright, 1976). La conservación o disolución del
carbonato cálcico esquelético puede depender todavía de otros factores como de la
proporción de materia orgánica que es fácilmente asimilable y de la que es más
refractaria a la degradación, así como de factores climáticos y estacionales (Reaves,
1986).
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Los efectos que produce la disolución sobre las conchas calcáreas de
foraminíferos se conocen gracias tanto a estudios experimentales como al examen de
ejemplares procedentes del medio ambiente natural (Murray, 1967; Berger, 1970;
Murray & Wright, 1970; Corliss & Honjo, 1981; Boltovskoy, 1991; Boltovskoy &
Totah, 1992; Barbieri, 1996). El término ‘corrasión’ fue introducido por Brett & Baird
(1986) para designar una combinación de abrasión mecánica y corrosión biogeoquímica
que actúa sobre los restos esqueléticos no enterrados y ha sido empleado en
foraminíferos en casos en los que es muy difícil o imposible distinguir entre bioerosión,
abrasión mecánica y disolución biogeoquímica (Herrero, 1992; Herrero & Canales,
2002; Hageman et al., 2004). No obstante, al menos entre los foraminíferos actuales es
posible distinguir los efectos producidos por abrasión de los generados por disolución
química (Cottey & Hallock, 1988; Peebles & Lewis, 1991; Kotler et al., 1992). El
sometimiento de conchas de foraminíferos calcáreos a condiciones ácidas o de
subsaturación de CaCO3 produce cambios en el aspecto visibles bajo la lupa binocular.
Los caparazones de concha calcárea hialina pierden brillo y transparencia y se tornan
primero más translúcidos y después totalmente opacos (Murray, 1967). En imágenes de
microscopia electrónica, los efectos visibles en foraminíferos de concha aporcelanada
(miliólidos) consisten en una inicial corrosión superficial asociada a grietas y
perforaciones, seguida de un aumento de la rugosidad a causa de la desaparición de la
capa externa de la pared constituida por cristales dispuestos en forma de baldosas, que
deja expuesta la capa interna de cristales orientados de forma aleatoria (Murray &
Wright, 1970; Corliss & Honjo, 1981; Cottey & Hallock, 1988; Peebles & Lewis,
1991). La pared entera de la cámara puede desaparecer posteriormente. En conchas
hialinas la secuencia suele incluir la aparición de perforaciones y rotura de las últimas
cámaras, rotura que después se extiende al resto de cámaras dejando únicamente los
septos, y que se acompaña de la pérdida de capas de calcita en conchas laminares, de
forma que la pared de las cámaras va disminuyendo progresivamente su grosor (Corliss
& Honjo, 1981). Uno de los primeros signos, sólo visible con el microscopio
electrónico, puede ser la aparición de una red zigzagueante que rodea la zona de los
poros delimitando así bloques cristalinos de geometría poligonal. La superficie de la
pared, originalmente lisa, va tornándose áspera y desigual al ir acentuándose las
desigualdades y desniveles, de forma que puede adoptar la apariencia de un paisaje
kárstico en el que permanecen como estructuras residuales los poros y el material
circundante más resistentes a la disolución (Murray & Wright, 1970; Peebles & Lewis,
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1991; Barbieri, 1996). Otra de las alteraciones características es el aumento progresivo
del diámetro de los poros que puede observarse en algunos casos (Murray & Wright,
1970; Kotler et al., 1992), aunque no en otros (Barbieri, 1996).
En los ejemplares de Torreblanca no se ha podido discernir ninguna alteración
que pueda considerarse inequívocamente el resultado de un proceso de disolución,
excepto la atribuible a agentes biológicos, como sería el caso antes mencionado de la
reabsorción parcial de la concha durante el ciclo reproductivo. Características presentes
en estos ejemplares, tales como la pérdida de la o las últimas cámaras, la presencia en
mayor o menor grado de perforaciones o la desaparición de la pared de las cámaras,
pueden ser debidas también, como se vio anteriormente, a múltiples otras causas, como
el resultado de la depredación por invertebrados o de cualquier tipo de estrés mecánico
sea cual sea su origen. De todas formas, ejemplos posibles aunque dudosos de
disolución podrían ser algunos ejemplares de la especie T. aguayoi que presentan
ensanchamientos en el diámetro de la parte externa de los poros, hasta el punto de que
algunos llegan a confluir entre sí (lám. XXV, fig. 2). Otro ejemplo ya descrito es la
presencia en algún ejemplar de A. beccarii var. tepida (lám. XXIV, fig. 6) de zonas más
deprimidas en disposición reticular que rodean áreas más o menos poligonales alrededor
de los poros. Este patrón recuerda en cierto modo al figurado por Murray & Wright
(1970) para ejemplares parcialmente disueltos de Protelphidium sp. y al que describe y
figura Barbieri (1996) en los primeros estadios de disolución de A. beccarii. De acuerdo
con este último autor, existiría por lo tanto una correspondencia entre la alteración y la
microestructura de la concha, descrita para esta especie por diversos autores (v.g.
Cifelli, 1962; Wood et al., 1963; Towe & Cifelli, 1967; Banner & Williams, 1973). La
disolución discurriría en primer lugar por líneas de debilidad localizadas en los límites
entre las unidades de calcita que engloban los poros y que constituyen las paredes de las
cámaras. En los individuos de Torreblanca no se observa de todas formas la estructura
en forma zigzagueante característica de los ejemplares figurados por Barbieri (1996) y
que marcaría los límites entre las unidades de calcita, quizás porque en los primeros la
disolución, si se da, se halle en una fase todavía más incipiente. Cabe recordar que los
pocos individuos en los que se han apreciado estos dudosos signos de disolución, tanto
en A. beccarii var. tepida como en T. aguayoi, no presentaban ninguna alteración que
fuese visible bajo la lupa binocular.
Aunque no se puede descartar que una parte de la fragmentación, la formación
de perforaciones y la pérdida de cámaras pueda deberse a la incidencia de la disolución
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química, la relativa ausencia de signos inequívocos de ésta, así como la presencia de
caparazones calcáreos de al menos cinco especies distintas en muestras de turba de edad
holocena de un sondeo llevado a cabo en el marjal (Usera et al., 1996a), sugieren que
las condiciones ambientales físicas y químicas en Torreblanca no favorecen dicha
disolución. Y en nuestra opinión, son estas mismas condiciones ambientales las que
explicarían por el contrario la existencia de encostramientos calcáreos.
8.5.1.3- Encostramientos calcáreos y formación de concreciones
Entenderemos aquí el término encostramiento en un sentido amplio como aquel
mecanismo de alteración tafonómica por el cual los elementos conservados son
recubiertos por otros materiales que pueden o no ser de origen biogénico. Como se ha
descrito con anterioridad, la pérdida difusa de transparencia visible bajo la lupa
binocular en algunos caparazones calcáreos no se corresponde en este caso con
alteraciones producidas por disolución, a diferencia de lo observado por otros autores
(vg. Murray, 1967 entre otros), sino que se debe precisamente a la formación de una
costra de carbonato cálcico que reviste en mayor o menor grado la superficie de las
conchas (láms. XXV a XXVIII). Consideramos que lo que se ha denominado como
formación de concreciones (láms. XXIX y XXX) obedece aquí probablemente a la
prolongación en el tiempo del mismo mecanismo de precipitación de carbonatos hasta
que el volumen de éstos alcanza un tamaño considerable. Collen & Burgess (1979)
describen los efectos de los procesos de disolución y precipitado de carbonato cálcico
en Notorotalia, un género cenozoico de Nueva Zelanda con una microestructura similar
a la de Ammonia. En este caso, sobre ejemplares con signos claros de haber sufrido
disolución (aumento del diámetro de los poros, superficies rugosas, componentes
cristalinos visibles por disolución preferente a lo largo de los límites entre bloques
cristalinos, etc.), comienzan a depositarse pequeños cristales de calcita, aislados o en
grupos. Progresivamente, los cristales crecen y van convergiendo de forma que al final
cubren en su totalidad la superficie del caparazón y ocultan la ornamentación propia de
la concha. De manera simultánea y en conexión con éste, se da otro proceso de
neomorfismo con recristalización, de modo que en los estadios finales no queda nada de
la microestructura original. También en los ejemplares de Torreblanca se producen
depósitos inicialmente aislados que van creciendo y convergiendo hasta que finalmente
revisten por completo la superficie del caparazón, ocultando su apariencia original y
dificultando en ocasiones su identificación taxonómica. No obstante, en este caso no se
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aprecian cristales sino que parece más bien un precipitado amorfo de carbonato de
calcio (lám. XXVIII, figs. 4 y 6 por ejemplo).
Aunque deben distinguirse los encostramientos, que tienen lugar en fase
bioestratinómica, de las concreciones que se dan en fase fosildiagenética (Fernández-
López, 2000), debido a la propia naturaleza del material y a la metodología de muestreo,
no es posible saber si el proceso de precipitación de carbonatos tuvo lugar, en este caso,
después del enterramiento o comenzó ya antes de éste. Por ello, se ha optado por utilizar
ambas expresiones en un mismo apartado. Para Canfield & Raiswell (1991b), el
crecimiento de concreciones tiene su máxima expresión en aguas intersticiales con una
supersaturación de carbonatos originada por la degradación de la materia orgánica, y los
niveles máximos de dicha supersaturación se alcanzarían, en ambientes marinos, en la
zona de interfaz entre las capas en las que tiene lugar la reducción de sulfatos y la
metanogénesis. Collen y Burgess, en el trabajo antes citado, apuntan que el CaCO3
disuelto de la propia concha podría ser una de las fuentes de los cristales de calcita que
revisten los caparazones, si bien indican que probablemente tenga un origen freático
(Collen & Burgess, 1979). En el caso de Torreblanca, sin embargo, apenas se dan
signos claros de disolución. De hecho, aunque se trata de un ambiente de marjal con
abundancia de restos vegetales, cuya descomposición debería dar lugar a condiciones
ácidas, algunos de los parámetros químicos medidos en el agua de las balsas indican un
ambiente favorable más bien a la conservación y a la precipitación de carbonato de
calcio que a su disolución. Según Boltovskoy & Wright (1976) las conchas calcáreas de
foraminíferos comienzan a disolverse con un pH inferior a 7,8. El pH en Torreblanca,
por ejemplo, aunque se encuentra en todo momento por encima de 7, oscila entre 7,1 y
9,1 y puede encontrarse en varios puntos y momentos del año por encima o por debajo
de 7,8 (fig. 5.7, Tabla VII del Apéndice), si bien el valor medio de la mayoría de puntos
de muestreo supera esta cifra. Este escenario en el que las condiciones ambientales
pueden pasar de ser favorables a la disolución del carbonato a favorecer su
precipitación, puede dar cuenta de los escasos signos claros de disolución que se han
observado y de una cierta parte de la fragmentación y pérdida de cámaras de los
caparazones. Podría ser compatible también con que el carbonato de calcio disuelto
fuese una fuente del carbonato de calcio precipitado en cuanto las condiciones fuesen
favorables para ello, tal y como apuntaban Collen & Burgess (1979). De hecho, no se
han observado tales encostramientos sobre foraminíferos aglutinados, posiblemente por
que la superficie de calcita de los foraminíferos calcáreos puede estar actuando como
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substrato epitáctico para la precipitación de carbonato de calcio sobre ella (Towe et al.,
1977), aunque este precipitado no sea en forma de cristales. Por otro lado, la disolución
de las conchas calcáreas varía mucho entre las diferentes especies. Le Cadre et al.
(2003) llevaron a cabo una serie de experimentos sobre la relación entre el pH y la
disolución de la concha en A. beccarii, mostrando que ejemplares sometidos a un pH de
7,5 no estaban afectados y sólo con un pH de 7 aparecen signos de descalcificación,
como son conchas opacas y pérdida de las cámaras finales. Además, los valores de la
alcalinidad, que reflejan a efectos prácticos el contenido en el agua de carbonatos y
bicarbonatos, por su parte son también relativamente altos y varían entre 2,3 y 7,1 meq/l
(fig. 5.10, Tabla XII del Apéndice). Aunque debe tenerse en cuenta que estas medidas
no corresponden al agua intersticial sino a la de las balsas permanentes, estos datos
tienden a sugerir que al menos durante ciertos periodos de tiempo, quizás coincidiendo
también con temporadas de mayor evaporación en verano y por tanto de mayor
concentración de solutos, las condiciones son favorables para la precipitación del
carbonato de calcio disuelto en el agua, lo cual daría origen a los encostramientos
calcáreos sobre los foraminíferos.
Los resultados de las estimaciones cuantitativas en A. beccarii var. tepida
señalan que el depósito de carbonato de calcio sobre la superficie de la concha afecta
sólo a una minoría de individuos ya que, en general, alrededor del 85% de ejemplares
pertenecen a la categoría C0, constituida por caparazones sin pérdida aparente de
transparencia. Por razones difíciles de esclarecer, este proceso tiene una importancia
desigual, aunque siempre minoritaria, en los diferentes puntos de muestreo, ya que el
punto de muestreo TB 6 en el que parece ser más intenso (fig. 8.28), es sin embargo el
que presenta valores más bajos de alcalinidad del agua (fig 5.10). Además en varios
puntos existen grandes variaciones entre las muestras recogidas en diferentes meses.
Esto no ocurre sin embargo en el caso del punto TB 8, en el que se observa un esquema
muy similar al obtenido en las categorías de pérdida de cámaras comentado con
anterioridad (figs. 8.29 y 8.30). También aquí existe una notoria similitud entre las
diferentes muestras mensuales en lo que respecta a las frecuencias de las diferentes
categorías de pérdida de transparencia. En este caso, la categoría de ejemplares no
afectados es, con mayor claridad y sin discusión, la mayoritaria. Ello es así incluso en
aquellas muestras en las que se observan valores anómalos que, al igual que en el caso
de la pérdida de cámaras, vuelven a ser las de marzo y abril (TB 3.8 y TB 4.8). De
nuevo estos datos pueden interpretarse como el resultado ya sea de un proceso de
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depósito de carbonatos, que actúa de forma muy limitada en A. beccarii var. tepida, ya
sea de que una cierta parte de los caparazones intactos de esta especie hayan sido
producidos recientemente y el precipitado de carbonatos no haya tenido tiempo de
actuar sobre ellos. Los dos casos no son mutuamente excluyentes, por lo que podría
darse una combinación de ambos.
8.5.1.4- Rellenos sedimentarios
El relleno de las cavidades de las conchas de los foraminíferos por partículas
sedimentarias puede tener lugar tanto antes como después del enterramiento. Pueden
estar implicados diversos mecanismos entre los que se cuentan la infiltración
gravitatoria, la causada por la bioturbación o la presencia de corrientes hidráulicas. Es
necesario que el protoplasma del interior de la concha haya desaparecido o se haya
retraído, y que las cavidades internas de ésta estén comunicadas con el exterior por
alguna abertura de diámetro superior al de las partículas sedimentarias. Por esto mismo,
la fragmentación o la presencia de perforaciones favorece la entrada de sedimento.
Además, para que se creen corrientes hidráulicas aspiradas en el interior de las conchas
es necesario que exista un régimen turbulento en las proximidades o, por lo menos, que
los valores de energía hidráulica del ambiente externo superen un cierto umbral
(Fernández López, 2000). En este sentido, las estimaciones cuantitativas de la
frecuencia de rellenos sedimentarios en conchas de A. beccarii var. tepida, según las
cuales éstos raramente afectan a más del 2% y nunca a más del 3% de los caparazones,
son coherentes con los bajos niveles de energía imperantes en un medio de laguna
costera como el de Torreblanca. El caso de los rellenos de carbonato cálcico que
presentan algunos ejemplares, como por ejemplo el de la lámina XXII, fig. 6, obedece,
con gran probabilidad, no a un proceso mecánico sino a las mismas condiciones
químicas que determinan el precipitado de CaCO3 y el consiguiente encostramiento
calcáreo visible en la superficie externa de los caparazones.
8.5.1.5- Precipitados sulfurosos
Los procesos que conducen a la formación de pirita en los sedimentos así como
los diversos factores que intervienen en ella y su relación con la conservación de los
fósiles han sido tratados por Canfield & Raiswell (1991a). La formación de pirita
requiere de la presencia de materia orgánica en descomposición, sulfato (SO42-) y
minerales de hierro. En condiciones anóxicas, como se ha mencionado con anterioridad,
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una de las fases de degradación de la materia orgánica implica la reducción bacteriana
del sulfato que da lugar a la formación de sulfuro de hidrógeno (H2S). Éste se combina
con minerales de hierro, fundamentalmente óxidos (hematita) y oxihidróxidos (goethita)
de hierro, para dar lugar en último término a la pirita. Ésta puede presentar diferentes
morfologías pero la observada en el interior de los foraminíferos en Torreblanca
corresponde a la de la pirita framboidal, que se caracteriza por pequeños cristales
equigranulares dispuestos con mayor o menor orden en agregados esferoidales que no
exceden las 500 mm de diámetro. En los ejemplares de Torreblanca no se han observado
agregados que superen las 30 mm de diámetro. La formación de la pirita framboidal está
sujeta a diferentes fases. En una primera reacción el sulfuro de hidrógeno reacciona con
el hierro disuelto (el cual puede proceder de la reducción de óxidos de hierro, como se
ha visto, o también de la oxidación de sulfuros de hierro) y forma un primer
intermediario de monosulfuro de hierro que puede hallarse en estado amorfo o
cristalizado en forma de mackinawita (FeS0,9 a FeS0,95). En una segunda fase, el
monosulfuro de hierro (FeS) reacciona con azufre elemental formándose greigita
(Fe3S4). Esta fase es la que ha sido asociada a la constitución de la forma esférica.
Finalmente la greigita se transforma en pirita (FeS2), y es en este momento cuando se
desarrollan los microcristales y la textura framboidal (Canfield & Raiswell, 1991a;
Wilkin & Barnes, 1997).
La pirita asociada a fósiles se da sobre todo en sedimentos terrígenos de grano
fino y aparece bajo diversas formas que incluyen pequeños framboides dispersos,
delgadas pátinas que pueden reemplazar porciones de la concha, rellenos de cavidades
esqueléticas o costras que recubren la superficie externa (Brett & Baird, 1986). La
conservación de restos de organismos en pirita depende de varios factores como el
enterramiento en un ambiente o microambiente con bajo contenido en oxígeno, la
concentración en iones sulfuro y en hierro reactivo en el agua intersticial y la presencia
de películas microbianas asociadas a la materia orgánica en descomposición, cuya
naturaleza puede determinar la formación de costras o de concreciones de pirita
(Borkow & Babcock, 2003). La velocidad de sedimentación también juega un
importante papel. Así, tasas muy bajas inhiben la formación de pirita ya que la totalidad
de la materia orgánica puede ser degradada de forma aerobia en la interfaz agua-
sedimento, pero tasas muy altas pueden a su vez impedir un tiempo suficiente de
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permanencia de la materia orgánica en descomposición en la zona en que tiene lugar la
reducción de sulfatos (Brett & Baird, 1986).
De acuerdo con Boltovskoy & Wright (1976), Myers (1943) ya describe la
formación de nódulos de pirita en el interior de las conchas de foraminíferos. Maiklem
(1967) describe también la presencia de pátinas negras y marrones sobre caparazones de
foraminíferos que identifica como depósitos de sulfuro de hierro o manganeso y óxidos
o hidróxidos de hierro respectivamente. Los primeros se habrían formado en un
ambiente reductor y habrían dado lugar a los segundos por oxidación posterior. En el
caso de los foraminíferos de Torreblanca, la presencia de rellenos de pirita framboidal
en algunos caparazones se explica por la creación, en el interior de las cámaras, de un
microambiente anóxico en el cual la materia orgánica, con gran probabilidad procedente
del propio protoplasma del organismo, es degradada por bacterias sulfato-reductoras
dando lugar a la formación de sulfuro de hidrógeno, que combinándose con hierro
disuelto, genera la formación de pirita de tipo framboidal en la secuencia mencionada
anteriormente. Según los resultados de la medición del contenido en oxígeno disuelto de
los diferentes puntos de muestreo (fig. 5.5, tabla V del Apéndice), en ninguno de ellos
se dan condiciones anóxicas y, aunque se desconoce la concentración de oxígeno del
agua intersticial, no es de hecho necesario que el ambiente externo a la concha haya sido
anóxico, ya que la presencia de pirita se limita en todos los casos al interior de las
cámaras. No parece existir además ninguna relación entre el porcentaje de ejemplares
con rellenos de pirita y el punto de muestreo o el contenido de oxígeno del agua (figs.
5.5 y 8.33).
Existen distintos mecanismos de piritización en los sedimentos que ocasionan
distintas morfologías de acumulación y que dependen de la química de las aguas
intersticiales. Así, por ejemplo, en unas aguas intersticiales pobres en hierro disuelto y
dominadas por sulfuro de hidrógeno, este último se difundiría y sólo se combinaría con
el hierro en puntos localizados en los que éste fuese abundante. La formación de pirita
estaría confinada alrededor de minerales sólidos de hierro. La formación de pirita en el
interior de las conchas de los foraminíferos se correspondería más bien con un modelo
distinto, en que las aguas intersticiales son ricas en hierro pero con poco o nada de
sulfuro disuelto. En este caso es el hierro el que se difunde y la formación de pirita tiene
lugar en aquellos puntos localizados que actúan como fuente de sulfuro de hidrógeno:
materia orgánica en descomposición (Canfield & Raiswell, 1991a; Raiswell et al.,
1993). Precisamente, en ambientes de marjal, con mezcla entre aguas marinas y
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continentales, y en los que la pirita puede jugar un importante papel como reserva
estable de hierro y azufre y como soporte de cadenas tróficas (Luther et al., 1986), el
aporte de hierro, al proceder del material detrítico incluido en las aguas continentales no
actúa como factor limitante. Sí en cambio puede hacerlo el sulfato que se encuentra en
concentraciones menores en ambientes no marinos, por lo que es más importante al
limitar la reducción de sulfatos y el suministro de sulfuro (Canfield & Raiswell, 1991a).
Dellwig et al. (2001) determinaron en una turbera holocena del norte de Alemania que
la principal fuente para la producción de H2S por parte de bacterias sulfato-reductoras
era el sulfato procedente de las aguas marinas, más que el azufre contenido en la propia
materia orgánica en descomposición.
Los rellenos de pirita pueden asociarse a una fase fosildiagenética temprana en
la que los foraminíferos se hallen enterrados, en condiciones, si no anóxicas, si que
permitan al menos la creación de microambientes anóxicos en el interior del caparazón.
No es posible saber, en el caso de Torreblanca, si estas condiciones se daban ya a muy
pocos centímetros de la interfaz agua-sedimento o bien si los escasos caparazones con
rellenos de pirita proceden de capas inferiores y han sido transportados hacia arriba por
bioturbación. Luther et al. (1986) determinaron por ejemplo que el intervalo óptimo
para la formación de pirita en el marjal Great Marsh (Delaware, U.S.A.) se situaba entre
6 y 9 cm de profundidad de sedimento. Por otro lado, como observó Seiglie (1973), la
formación de pirita en el interior del caparazón puede iniciarse incluso en vida del
organismo. Este autor señaló la presencia, en mayor o menor grado, de pirita en el
interior de conchas teñidas con Rosa de Bengala de diversas especies de foraminíferos
de Puerto Rico, entre las que se contaban Ammonia tepida (Cushman) y Discorbis?
bulbosa Cushman, interpretándola como un proceso patológico. Por otro lado, también
cita porcentajes considerables de conchas no teñidas con rellenos de pirita que superan
el 12% y pueden alcanzar en algunos casos el 96%, en todo caso frecuencias muy
superiores a las encontradas en Torreblanca con un máximo del 3% y raramente por
encima del 1%. La presencia de muchas de estas conchas piritizadas en áreas
contaminadas o anóxicas, ausentes en Torreblanca, podría explicar estas diferencias.
Buzas-Stephens & Buzas (2005) también atribuyen la presencia de pirita en
foraminíferos, en ambientes oxigenados, a una respuesta al stress causado por la
contaminación por metales pesados que debilitaría el sistema inmunitario de los
foraminíferos, posibilitando la invasión bacteriana y la degradación del citoplasma con
la consiguiente creación de un microambiente anóxico. Aunque estos mismos autores
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relacionan la presencia de pirita con un posterior descenso del pH que ocasionaría la
disolución de las conchas calcáreas, cabe señalar que los mismos procesos que generan
el H2S, que se combinará después con el hierro para dar lugar a pirita, dan también lugar
a una sobresaturación de carbonato disuelto (Canfield & Raiswell, 1991b). Los rellenos
de pirita son considerados por Shroba (1993) como una alteración ‘constructiva’ ya que
algunos ejemplares pueden quedar conservados como moldes internos de pirita cuando
la concha se disuelve (Herrero, 1992; Herrero & Canales, 2002). Aunque en algunos
ejemplares el grado de relleno es total, tales moldes internos no se han observado en
Torreblanca, ya sea porque dichos moldes no han podido consolidarse, ya sea por la
hipotética poca incidencia que tendría la disolución de los carbonatos del caparazón en
este ambiente, ya apuntada con anterioridad.
8.5.1.6- Bioerosión
Así como los foraminíferos pueden actuar como agentes bioerosivos (cf. Vénec-
Peyré, 1996), pueden ser atacados a su vez por diferentes grupos de microorganismos
como algas, hongos, bacterias y cianobacterias o incluso otros foraminíferos (Golubic et
al., 1975, 1984; Goldstein & Barker, 1988; Shroba, 1993), que en algunos casos pueden
actuar con cierta selectividad (Peebles & Lewis, 1988). La acción de estos agentes
microbianos sobre las conchas de los foraminíferos parece tener lugar sobre todo en
ambientes de baja energía (Martin & Liddell, 1991).
La acción de bacterias que degradan el cemento orgánico ya ha sido invocada en
un apartado anterior para explicar el proceso de disgregación de las conchas de
foraminíferos de pared aglutinada. Asimismo, en este trabajo se atribuye
hipotéticamente a la bioerosión provocada por microorganismos la alteración
consistente en la aparición de múltiples manchas opacas en la pared de la concha de los
foraminíferos calcáreos hialinos. La localización de estas manchas, en el interior o bien
en la cara interna de la pared de la concha calcárea, su opacidad y su coexistencia en
varios casos con perforaciones de esta pared, así como el notorio mal estado de
conservación de los ejemplares con gran densidad de ellas, sugieren que podrían ser el
resultado de un proceso localizado de disolución. Esta disolución no derivaría de las
condiciones físico-químicas externas, sino de un microambiente interno caracterizado
por la infrasaturación de CaCO3 o por un pH ácido. Ambas situaciones pueden derivar
de la degradación aerobia de la materia orgánica en la que se produce CO2, NO3- y H+,
conducentes tanto a una disminución del pH como a un aumento de la presión de CO2 y
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por tanto a una infrasaturación en CaCO3 disuelto (Canfield & Raiswell, 1991b; Martin,
1999a). La degradación aerobia de restos protoplasmáticos por colonias bacterianas
podría dar lugar a la aparición muy localizada de puntos concretos en los que estas
condiciones llevarían a la disolución de la concha, con lo que ésta se volvería opaca
justo en ese punto. La proliferación de dichos puntos generaría un microambiente más y
más favorable a la disolución de la concha de carbonato de calcio, con lo que
aparecerían perforaciones de tamaño cada vez mayor, a la par que aumentaría el grado
de deterioro del caparazón hasta su destrucción. Sin embargo, si se comparan los
recuentos de la incidencia de perforaciones múltiples con la de las manchas opacas
realizados en A. beccarii var. tepida en el punto TB 8 de muestreo, se observan grandes
diferencias, ya que las primeras afectan casi siempre a menos del 5% de los ejemplares
(fig. 8.27), mientras que las segundas se hallan presentes en más del 40% de conchas en
algunas muestras (fig. 8.31). Cabe destacar, no obstante, que cuando se hizo el recuento
de conchas con perforaciones múltiples no se tuvo en cuenta la etiología de dichas
perforaciones, por lo que pueden quedar incluidas perforaciones de muy diversos
orígenes, algunas sin ninguna relación con las manchas opacas. Y, por otro lado, sólo se
pudo llevar el recuento de las que tenían un tamaño apreciable bajo la lupa binocular.
Como se ha expuesto en un apartado anterior, el ejemplar utilizado para ilustrar el
patrón de manchas múltiples no presenta perforaciones aparentes bajo la lupa binocular
(figs. 8.15 y 8.16), por lo que no fue incluido en el recuento de éstas, mientras que sí las
presenta en fotografías al microscopio electrónico (lám. XXX, figs. 1-2), demostrando
que las perforaciones simplemente son demasiado pequeñas para ser apreciadas a la
lupa binocular. Es posible que muchos otros ejemplares con manchas múltiples,
aparentemente ‘intactos’ en lo que se refiere a perforaciones, estén en realidad afectados
por ellas. Estas dificultades impiden una comparación adecuada de ambos recuentos.
Con todo, si se comparan las figuras 8.27 y 8.31, es posible comprobar que en ambas
existe un mayor porcentaje de individuos afectados en el periodo correspondiente a las
muestras de junio-octubre. Precisamente, es notable la gran diferencia existente en la
frecuencia de ejemplares con manchas opacas múltiples entre las muestras recogidas en
el periodo enero-abril y el periodo junio-octubre (fig. 8.31). Una posible explicación de
esta divergencia podría radicar en pequeñas variaciones en el punto de muestreo que
revelarían importantes diferencias en los ambientes de sedimentación a pequeña escala.
No obstante, la notable homogeneidad entre muestras, observada en general en el caso
de otras alteraciones (figs. 8.26 y 8.29), no favorece esta hipótesis. Si se confirmase la
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responsabilidad de agentes bacterianos, o al menos biológicos, en la génesis de las
manchas opacas múltiples, el patrón observado podría resultar de la interacción entre,
por un lado, una actividad microbiana sometida a variaciones estacionales y, por otro, la
tasa de producción de caparazones de A. beccarii var. tepida, la cual varía a su vez
estacionalmente. Un periodo de baja actividad bacteriana en el que se diese una alta
producción de conchas de A. beccarii var. tepida, resultaría en una débil frecuencia de
ejemplares afectados y una mayor proporción de conchas recientes y viceversa. El
estudio de las biocenosis de A. beccarii var. tepida en el punto TB 8 (fig. 7.44 y Tablas
XXV c y d del Apéndice) parece indicar que se dan tres periodos de mayor producción a
lo largo del año. Dos de ellos, a principios y a finales de año, podrían tener alguna
relación con la baja frecuencia de individuos afectados por manchas opacas en muestras
recogidas en dichos periodos.
En la literatura consultada no se han encontrado alteraciones que guarden
semejanza con la descrita aquí. No se han hallado referencias a manchas opacas y las
perforaciones múltiples que presentan varios de los ejemplares afectados por las
primeras no se asemejan ni a los surcos descritos por Cottey & Hallock (1988) sobre
conchas de Archaias angulatus (Fichtel & Moll) y atribuidos a hongos o cianobacterias,
ni a otras perforaciones mayores atribuidas a invertebrados (v.g. Sliter, 1991; Shroba,
1993). No existen muchas referencias sobre la influencia de la actividad bacteriana en la
vida y en la conservación potencial de los foraminíferos. Langer & Gehring (1993)
estudiaron el papel de las bacterias en su alimentación. Freiwald (1995) describió el
proceso de disolución de la concha calcárea de Cibicides lobatulus (Walker & Jacob)
inducido por bacterias que degradan las membranas orgánicas incluidas en el caparazón
de esta especie en un ambiente, sin embargo, oxigenado y saturado en carbonato de
calcio. El descenso de pH y la infrasaturación de CaCO3, originados por la degradación
aerobia de la materia orgánica y responsables de la disolución de la concha, sólo tienen
lugar en microambientes restringidos en áreas de la escala de micras, en puntos muy
localizados. Ello es posible gracias a las envueltas de polímero extracelular que cubren
los agregados bacterianos y que forman un nicho micrometabólico específico para
procesos químicos entre la pared celular y el substrato o células adyacentes (Freiwald,
1995). Por su parte, Barbieri et al. (1999) describieron agregados de bacterias
fosilizadas ligadas a estructuras de disolución en conchas calcáreas de foraminíferos del
Pleistoceno Superior. Estas bacterias podían encontrarse aisladas o formando colonias,
algunas de las cuales en forma de estrella, y sus paredes habrían actuado como centros
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de nucleación del carbonato cálcico, de tal forma que éste habría precipitado sobre ellas
fosilizándolas en cuanto las condiciones fueran favorables para ello.
Es posible que tanto las manchas opacas de la pared calcárea de los
foraminíferos de Torreblanca, algunas de ellas también con forma estrellada, como
algunas de las perforaciones observadas, obedezcan por tanto a la actividad bacteriana
que, al degradar la materia orgánica, sea de restos de protoplasma o de membranas
orgánicas (o de la pared quitinosa en A. beccarii var. tepida, cf. Banner & Williams,
1973), generaría condiciones locales ácidas o de infrasaturación de CaCO3 en puntos
localizados y daría lugar a la disolución del caparazón. No se ha encontrado, sin
embargo, a diferencia de Freiwald (1995) y de Barbieri et al. (1999), ninguna estructura
que pueda interpretarse como perteneciente a bacterias. Para confirmar o desmentir esta
hipótesis sería de utilidad estudiar la superficie interna de la cara espiral en ejemplares
con manchas de A. beccarii var. tepida, o secciones de la pared en puntos adecuados,
para comprobar si dichas máculas se corresponden con estructuras de disolución y si en
ellas hay restos de bacterias.
8.5.1.7- Encostramientos biogénicos
El encostramiento biogénico se entiende aquí como el proceso en el que un
substrato estable expuesto, que puede ser de origen orgánico o no, es colonizado por
otros organismos que se fijan sobre él. Dicho proceso puede tener lugar durante la vida
o después de la muerte del organismo que proporciona el substrato. Junto con las algas
coralinas, serpúlidos, briozoos o crustáceos, los foraminíferos son algunos de los
organismos incrustantes más frecuentes (Herrero & Canales, 2002). Son, sin embargo,
limitados los estudios descriptivos que se refieran a epibiontes sobre las conchas de
foraminíferos (Walker & Goldstein, 1999). Existen algunos trabajos sobre sacos de
huevos de turbelarios fijados sobre ellas (Murray & Wright, 1970; Boltovskoy, 1963; cf.
Boltovskoy & Wright, 1976). Scott & Medioli (1980a) figuran (en su lám. I, fig. 5) un
foraminífero aglutinado, Hemisphaerammina bradyi Loeblich & Tappan, fijado sobre la
superficie de otro, M. fusca, y por su parte, Gooday et al. (1992) enumeran distintos
grupos de organismos asociados a la superficie externa de tubos de Bathysiphon
filiformis Sars, entre los que se encuentran larvas de gasterópodos, poliquetos, bivalvos,
turbelarios, nematodos, diversos grupos de crustáceos y al menos otras 10 especies de
foraminíferos, aunque también encuentran numerosos restos de diatomeas,
dinoflagelados y radiolarios (láms. 2 y 3, pp. 136-137) en el protoplasma de los
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ejemplares estudiados (cf. Walker & Goldstein, 1999, para otros ejemplos). Hay menos
referencias en lo que se refiere a la presencia post-mortem de epibiontes sobre conchas
de foraminíferos. En una serie de experimentos para evaluar los efectos de la abrasión,
la disolución y la bioerosión sobre las conchas de foraminíferos, Shroba (1993)
sumergió éstas en bolsas perforadas en el mar y observó que algunas estaban totalmente
cubiertas por mucílago de algas pardas y diatomeas después de sólo tres días. Para esta
autora dichas cubiertas podían impedir la abrasión y los efectos del impacto con
partículas sedimentarias y otros caparazones. Según Walker & Goldstein (1999) se
necesitan más experimentos sobre la acumulación pre- y post-mortem de epibiontes en
foraminíferos para evaluar su potencial papel protector en la conservación de los
caparazones. En los foraminíferos de Torreblanca, no puede asegurarse que los restos
aislados de frústulos de diatomeas que aparecen ocasionalmente sobre la superficie de
las conchas fueran realmente epibiontes. Por ello, en este apartado se incluyen sólo
aquellos caparazones de foraminíferos cuya superficie aparece cubierta parcialmente
por múltiples diatomeas. Como ya se ha mencionado antes, esto último es excepcional y
sólo se ha observado sobre conchas de las especies T. aguayoi y M. fusca, tratándose en
ambos casos de diatomeas de la especie epífita A. ovalis (Alcover com. pers.). La fuerte
tinción de los frústulos de las diatomeas, en contraste con el caparazón de los
foraminíferos sin teñir, permite deducir que se trata muy probablemente de un
encostramiento posterior a la muerte o al abandono de la concha de estos últimos.
8.5.1.8- Crecimiento de cristales de yeso
Resulta difícil de interpretar la presencia de cristales de yeso en la superficie de
algunos de los foraminíferos calcáreos estudiados. Shroba (1993) figuró un ejemplar de
la especie calcárea Islandiella limbata (Cushman & Hughes) cuya superficie muestra un
crecimiento cristalino muy similar a los observados en Torreblanca, aunque de menor
tamaño (fig. 7b, p. 261). En experimentos de laboratorio, Schnitker et al. (1980),
describieron la formación de yeso como consecuencia de la disolución de la concha
calcárea de los foraminíferos debida a la lenta oxidación de sulfuros de hierro. Esta
última genera iones sulfato (SO42-) y condiciones ácidas que disuelven la concha de
carbonato de calcio, combinándose después el calcio y el sulfato para dar lugar al yeso.
Este proceso puede tener lugar incluso con los foraminíferos almacenados después de su
recolección. La presencia de pirita en el interior de las cámaras en algunos ejemplares
puede quizá explicar, a partir de sulfuros de hierro posteriormente sometidos a
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condiciones oxidantes, aquellos casos en que dichos crecimientos cristalinos se
encuentran en la cavidad interna de las cámaras.
8.5.2- Relaciones entre biocenosis y tanatocenosis
Los diferentes métodos empleados señalan una similitud notablemente alta entre
biocenosis y tanatocenosis en las muestras de foraminíferos de Torreblanca. Esta
semejanza ya se ha evidenciado en el capítulo sobre aspectos ecológicos al mostrar los
diversos análisis (análisis de grupos, de componentes principales y de correlaciones)
resultados comparables en ambos casos. Aunque el índice de Sanders presenta un
amplio rango de variación, el valor medio, entorno al 70%, puede calificarse de bastante
alto. Para muestras de diez o menos especies, valores por encima del 80% pueden
indicar pares de muestras casi idénticas, pudiéndose aceptar un índice algo más bajo en
casos con un mayor número de especies (Murray, 1976; Rogers, 1976). Pascual (1992)
utilizó también el índice de Sanders para comparar asociaciones vivas y muertas en las
rías de Gernika y Bilbao, hallando valores muy altos (70-80%) en las zonas más
protegidas que disminuían hasta por debajo del 30% en zonas sometidas a un
hidrodinamismo más intenso en las que existe un mayor porcentaje de caparazones de
especies exóticas, transportados desde otras áreas. En un estudio sobre el estuario del
Hamble en el sur de Inglaterra, Alve & Murray (1994) hallaron también valores más
bajos (48-57%) de este índice (denominado por ellos índice de Rogers) en puntos
situados en canales, en los que existe una mayor influencia del transporte por corrientes
que ocasiona la pérdida de caparazones de pequeño tamaño y la ganancia de individuos
más pesados. Por el contrario, en la zona intermareal hay una alta similitud entre
biocenosis y tanatocenosis, con valores que pueden superar el 80%, y las diferencias se
limitan a las proporciones de los tipos de caparazones. En el marjal de Torreblanca, los
altos valores del índice de Sanders se corresponden precisamente con los de las áreas
menos sometidas a transporte en los estuarios del Hamble o de Gernika y Bilbao.
También son similares a los encontrados por Cearreta (1988b; 1989) en las rías de
Santoña y de San Vicente de la Barquera y por Cearreta et al. (2002a) en los canales
mareales de los marjales de Ostrada y Txipio en la ría de Plentzia, y muy cercanos a los
registrados por Alday (2004) en las marismas elevadas y la parte más alta de la ría de
Muskiz (Vizcaya). Las condiciones determinan que la incidencia del transporte debe ser
mínima en Torreblanca, ya que el aporte de caparazones de especies exóticas sólo
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podría tener lugar en caso de fuerte oleaje por tempestades que desplazasen sedimentos
de playa al interior del marjal. Todos los caparazones encontrados pertenecen a especies
presentes, en mayor o menor medida, en la biocenosis, y no se ha encontrado ninguna
que sea inequívocamente exótica. En muchos casos en que la similitud entre biocenosis
y tanatocenosis es menor, la biocenosis es demasiado pobre como para que resulte
representativa y puedan determinarse las causas de las diferencias. En ciertas muestras,
valores bajos del índice de Sanders pueden estar relacionados con aumentos puntuales
en la población de alguna especie que llega a dominar momentáneamente la biocenosis,
sin que dicho aumento se llegue a reflejar en la misma medida en la tanatocenosis. Por
ejemplo, en la muestra correspondiente al mes de junio en el punto TB 8 de muestreo
(TB 6.8), la notoria diferencia entre la biocenosis y la tanatocenosis (tabla 8.3 y fig.
8.35) está causada en gran parte por el fuerte aumento en la población de M. fusca que
representa más del 50% de la biocenosis. En la tanatocenosis, sin embargo, aunque
también se refleja un cierto incremento, esta especie no representa más del 3% de los
individuos (ver fig. 7.7 y Tabla XXV del Apéndice). De igual manera, fluctuaciones
momentáneas de la población de Elphidium sp. explican los bajos valores del índice de
Sanders en ésta y otras muestras, como la correspondiente al mes de agosto en el mismo
punto TB 8 o a los meses de mayo y agosto del punto TB 6, por ejemplo (tabla 8.3, fig.
8.35 y figs. 7.46 y 7.47).
Los datos sobre la comparación de los rangos de las seis especies más
abundantes entre las tanatocenosis y las biocenosis indican también una alta afinidad
entre éstas. Los valores de los parámetros de fidelidad A, B, C y D, propuestos por
Kidwell & Bosence (1991), superan los valores medios encontrados por estos autores
para una serie de asociaciones de moluscos actuales de diversos medios y localidades
(Kidwell & Bosence, 1991, tabla VI, pp. 140-141). Por añadidura, el coeficiente de
correlación de Spearman muestra valores significativamente positivos entre
tanatocenosis y biocenosis en todas las muestras en que se ha calculado (muestras con
biocenosis de más de 100 ejemplares) y un valor medio (0,80) notablemente alto. En la
gran mayoría de entre una amplia serie de comparaciones entre asociaciones vivas y
muertas de moluscos marinos, Kidwell (2002) halló también correlaciones positivas en
lo que se refiere a rangos de abundancia de especies (con un coeficiente de Spearman
medio de 0,48), por lo que concluyó que existe una afinidad significativa aunque no
perfecta, entre asociaciones muertas y las comunidades que las originan.
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Según Murray (1976), los ambientes marinos marginales tales como marjales de
marea o lagunas costeras, como es el caso del marjal de Torreblanca, son con frecuencia
áreas de acumulación sedimentaria activa en las que existe, en general, una fuerte
semejanza entre las tanatocenosis y las biocenosis en lo que concierne la composición
taxonómica, las proporciones de las distintas especies, la diversidad y las proporciones
de los tipos de caparazón. Ni el transporte ni la mezcla de faunas causada por
bioturbación serían en principio factores importantes y las diferencias observables
podrían ser atribuidas a las tasas de producción diferenciales de las especies
componentes (Murray, 1976). Dichas tasas de producción diferenciales podrían
explicar, en parte, las diferencias observadas entre biocenosis y tanatocenosis en los
rangos de varias de las especies en Torreblanca consideradas de modo individual (tabla
8.4). No obstante, cuando se comparan los distintos tipos de caparazón, la mayor
riqueza de foraminíferos aglutinados en las biocenosis en comparación con las
tanatocenosis (figs. 8.36-8.38) se explica mejor, en nuestra opinión, como el resultado
de un proceso de destrucción diferencial de los caparazones aglutinados. Como ya se ha
comentado en un apartado anterior, los caparazones aglutinados de cemento orgánico,
tipo al que pertenecen todas las especies aglutinadas en Torreblanca, son especialmente
susceptibles de ser destruidos mecánicamente una vez el cemento orgánico es
degradado (Goldstein & Barker, 1988; Goldstein & Harben, 1993; Barbieri, 1996;
Goldstein & Watkins, 1999). Por el contrario, las condiciones dominantes en el marjal
de Torreblanca son más bien favorables a la conservación de los caparazones calcáreos
por lo que la proporción de éstos tiende a aumentar en las tanatocenosis. La existencia
de un proceso tafonómico que conservase diferencialmente las formas calcáreas ya se
había apuntado con anterioridad (Usera et al., 1990d). Esto contrasta sin embargo con la
situación descrita en muchos marjales costeros o ambientes similares, en los que se
generan condiciones ácidas que disuelven rápidamente las conchas de carbonato de
calcio, por lo que los foraminíferos calcáreos están muy disminuidos o totalmente
ausentes en las tanatocenosis (Parker & Athearn, 1959; Murray, 1971b, 1989; Phleger &
Lankford, 1978; Steineck & Bergstein, 1979; Scott & Medioli, 1980a, b; Alve & Nagy,
1986; Smith, 1987; Goldstein, 1988; Scott & Leckie, 1990; Jennings & Nelson, 1992;
Jonasson & Patterson, 1992; De Rijk, 1995a, b; Culver et al., 1996; Alve & Murray,
1997; Ozarko et al., 1997; Murray & Alve, 1999a, b; Goldstein & Watkins, 1998, 1999;
Patterson et al., 1999; Culver & Horton, 2005; Tobin et al., 2005). Al igual que ocurre
en muchos de estos ambientes, en Torreblanca los sedimentos están formados en gran
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parte por turba, rica en materia orgánica, y por ello susceptibles en principio de generar
condiciones ácidas. No obstante, muchos de los casos citados, aunque no todos,
corresponden a marjales mareales situados en climas más fríos, en las costas americanas
del norte del Atlántico o del Pacífico, o en ambientes estuarinos del norte de Europa. La
temperatura puede ser un factor diferenciador ya que los climas fríos, por un lado, son
menos favorables al establecimiento de foraminíferos calcáreos por el menor contenido
en CaCO3 del agua y, por otro lado, la menor temperatura del agua favorece la
disolución de las conchas de carbonato cálcico. De Stigter et al. (1999) atribuyeron a las
altas temperaturas del agua, junto con su sobresaturación en carbonato y bajo contenido
en materia orgánica, la conservación diferencial de las conchas de los foraminíferos
calcáreos y aglutinados con cemento calcáreo en el sur del Adriático, mientras que las
conchas del resto de foraminíferos aglutinados son destruidas y están prácticamente
ausentes en las tanatocenosis. Goldstein & Harben (1993), por su parte, encontraron
asociaciones inusuales de foraminíferos en un marjal de Georgia (costa atlántica de
Norteamérica) ya que, aunque documentaron tanto la disolución de los caparazones
calcáreos como la destrucción de los aglutinados frágiles, hallaron también gran número
de individuos de la especie calcárea A. beccarii a varios centímetros de profundidad en
el sedimento, tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis. Para Tobin et al. (2005)
la explicación podría radicar en la excepcionalidad de dicho marjal, ya que éste crece
sobre un depósito relicto de turbas de agua dulce, cuyos componentes orgánicos
volátiles, generadores de condiciones ácidas al ser degradados, habrían sido oxidados
tiempo atrás por exposición a lo largo de secuencias transgresivas/regresivas.
Un factor probablemente más importante que explique tanto la abundancia como
la buena conservación de los foraminíferos calcáreos en Torreblanca reside en las
características del agua que rellena las balsas creadas por la extracción de turba y que en
buena parte tiene su origen en las infiltraciones de aguas freáticas. Éstas proceden a su
vez de los acuíferos situados en materiales calcáreos, calizas jurásicas y cretácicas, en
las sierras que rodean el marjal (fig. 3.2) y son, por tanto, ricas en carbonatos. Scott et
al. (1979) atribuyen a la abundante presencia de carbonatos la no disolución de los
foraminíferos calcáreos, observada en marjales asociadas a los deltas de los ríos
Acheloos y Evinos en el oeste de Grecia. Cearreta et al. (2002a) describen una situación
similar en los marjales de Ostrada y Txipio asociados a la ría de Plentzia (Vizcaya), en
los que el abundante suministro de carbonato de calcio, procedente del entorno
geológico circundante, determina la importante presencia de foraminíferos calcáreos
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tanto en las asociaciones vivas como en las conservadas, si bien no de forma tan
acentuada como en Torreblanca, añadiendo que el proceso tafonómico de disolución  de
los caparazones calcáreos no actuaría aquí. La relación entre la abundancia de
foraminíferos calcáreos y la disponibilidad de carbonato de calcio ya había sido
señalada por Phleger (1970). La conservación de los foraminíferos calcáreos en marjales
ricos en carbonato cálcico resulta para Scott et al. (1979) de capital importancia, ya que
la posibilidad de utilizarlos junto con los foraminíferos aglutinados reduce en gran
medida la posibilidad de cometer errores en la interpretación paleoambiental de
depósitos antiguos.
De acuerdo con Murray (1976, 1991a), los distintos procesos que dan cuenta de
las diferencias entre biocenosis y tanatocenosis pueden dividirse en dos grupos:
procesos vitales y procesos post-mortem. A través de los primeros, una biocenosis (o
‘asociación viva’) da lugar a una ‘asociación muerta ideal’ que podría asimilarse a una
‘asociación producida’. Entre estos procesos se encuentra la producción, que se puede
definir como el número de conchas producidas en un área y un periodo de tiempo
determinados, o también la colonización por especies exóticas. Otro factor a tener en
cuenta es la mezcla temporal de distintas generaciones, ya que mientras la biocenosis
representa únicamente el momento del muestreo, la tanatocenosis incluye múltiples
generaciones añadidas a lo largo de un cierto periodo de tiempo. Este factor tiende a
aumentar el número de especies, ya que algunas son poco abundantes o de distribución
espacial o temporal irregular y tienen pocas probabilidades de haber sido recogidas
vivas en un muestreo determinado. Los factores post-mortem modifican a su vez esta
asociación producida (‘asociación muerta ideal’) para dar lugar a la asociación
conservada, o ‘asociación muerta’ para Murray (1976, 1991a), que denominamos aquí
tanatocenosis. Entre estos factores figuran el transporte, ya sea en suspensión, arrastre
por el fondo o mediante viento, hielo, etc., la mezcla por transporte vertical (originado
por la bioturbación, por ejemplo) y la destrucción de los caparazones por agentes
mecánicos, químicos o biológicos.
Estando pues la tanatocenosis constituida por la acumulación de conchas de
diferentes generaciones a lo largo del tiempo, es de esperar que presente una menor
variación temporal que la biocenosis y que refleje las condiciones dominantes a más
largo plazo. No obstante, en Torreblanca existe una cierta variabilidad temporal
aparente también en la tanatocenosis (figs. 7.2, 7.4 y tablas XVIII a XXVI del
Apéndice) que puede deberse en parte al muestreo y que sería debida a la típica
351
distribución irregular de los foraminíferos bentónicos. Otra posibilidad, que explicaría
asimismo la notable semejanza en algunos casos entre las variaciones temporales de
biocenosis y tanatocenosis, sería el hecho de que los cambios estacionales reflejados en
las biocenosis también quedaran parcialmente expresados en las tanatocenosis. Ello
sería posible si una proporción significativa de los caparazones que las integran fuesen
de producción muy reciente y, por tanto, reflejasen también las variaciones de las
poblaciones de los foraminíferos acaecidas entre muestreos. Algunos de los resultados
sobre los grados de alteración en caparazones de A. beccarii var. tepida parecen apuntar
precisamente a que una porción de éstos serían de producción reciente (figs. 8.24-8.26 y
8.29-8.30). Aunque a una escala diferente, distintos estudios empíricos señalan que las
asociaciones de conchas (de diferentes grupos que incluyen entre otros a moluscos,
equinodermos o foraminíferos) están constituidas en su mayor parte por conchas muy
recientes, si bien contienen también algunos ejemplares de mucha mayor edad (Flessa &
Kowalewski, 1994; Olszewski, 1999). Por otra parte, debe señalarse que el estado de
conservación de una concha no es indicativa de su edad sino del tiempo de permanencia
de ésta en la capa de sedimento superficial afectada por la bioturbación y en la que
tienen lugar muchos de los procesos tafonómicos de la fosildiagénesis temprana (Flessa
et al., 1993; Martin et al., 1995, 1996), también denominada ‘zona tafonómicamente
activa’ o “T.A.Z.”, término introducido por Davies et al., 1989, y que puede abarcar los
10-20 cm superficiales. En consecuencia, caparazones de foraminíferos que
aparentemente se encuentran intactos pueden ser, sin embargo, considerablemente
antiguos (hasta 2000 años según Martin et al., 1995) y su buena conservación se
derivaría de haber sido enterrados y haber pasado una gran parte del tiempo a niveles
por debajo de la T.A.Z. desde donde pueden ser después exhumados y reincorporados a
sedimentos superficiales mezclándose con conchas más recientes (Olszewski, 1999).
Este mecanismo puede, por un lado, dar cuenta de la presencia en las muestras de
Torreblanca de algunos ejemplares considerablemente alterados que podrían ser
bastante más antiguos que el resto. A modo de ejemplo, como ya se ha comentado, los
escasos caparazones rellenos de pirita podrían haberse conservado a mayor profundidad,
donde habría tenido lugar dicho relleno (Luther et al., 1986), y después haber sido
exhumados hacia los niveles más superficiales. Por otro lado, no debe descartarse la
posibilidad de que algunas conchas aparentemente intactas no sean de reciente
producción. No obstante, la presencia mayoritaria de ejemplares intactos en muestras
superficiales, es decir incluidas en la “T.A.Z.”, como las recogidas en Torreblanca,
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puede radicar tanto en que una buena parte de ellos sean de producción reciente como
en la lentitud y/o baja intensidad de los procesos de alteración.
Son varios los autores que han observado también variaciones temporales en las
tanatocenosis de foraminíferos. Scott & Medioli (1980b), por ejemplo, propugnaron la
utilización de ‘asociaciones totales’ (la suma entre la biocenosis y la tanatocenosis) ya
que, a diferencia de las biocenosis, no presentan cambios temporales significativos al
integrar las pequeñas variaciones espaciales y estacionales. La comparación de las
variaciones temporales de biocenosis y asociaciones totales que dichos autores
efectuaron para 5 estaciones de muestreo en los marjales de Chezzetcook Inlet (Nova
Scotia, Canadá) revela no obstante que, aunque de forma más atenuada, las asociaciones
totales sí varían a lo largo del tiempo y de forma significativa en dos de las estaciones.
Además, en bastantes casos, las tendencias dibujadas por estas variaciones son similares
en biocenosis y asociaciones totales, tanto en el número de individuos como en los
porcentajes de algunas de las especies más frecuentes (cf. Scott & Medioli, 1980b, text-
figs. 4-18), si bien debe tenerse en cuenta que al comparar asociaciones totales y
biocenosis existe una cierta redundancia, ya que éstas últimas se comparan en parte
consigo mismas. Por su parte, también Debenay (1984, 1990) y Debenay & Pagès
(1987) señalan la variabilidad estacional de las tanatocenosis en varias lagunas y
estuarios africanos y el fuerte paralelismo existente entre la variación temporal del
número de individuos vivos y la de caparazones vacíos de algunas de las especies. Esto
se atribuye a la rápida destrucción post-mortem de los caparazones por bioerosión o
disolución por lo que, al no producirse acumulaciones duraderas de éstos, las
asociaciones existentes reflejan necesariamente las condiciones ambientales más
recientes. Incluso si, como es el caso de Torreblanca, no se da esta destrucción rápida,
las asociaciones de foraminíferos pueden guardar una memoria a corto plazo de las
aportaciones y condiciones más recientes. Por ejemplo, Korsun & Hald (2000) hallaron
una considerable correspondencia entre tanatocenosis y biocenosis en un fiordo del
Ártico, de forma que en las primeras se reflejaban también, si bien en menor medida,
cambios estacionales. Para estos autores, la explicación radicaría en la alta tasa de
sedimentación, estimada a partir de mediciones en fiordos vecinos entre 1,1 y 4,5
mm/año para los últimos 100 años, que daría lugar a un rápido enterramiento de los
caparazones vacíos, de tal forma que la mayoría de los que estuviesen presentes en el
intervalo de 0-2 cm de sedimento superficial estudiado serían de producción reciente.
Las tasas de sedimentación estimadas en el marjal de Torreblanca para el Holoceno se
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mueven en un rango de valores inferior a los citados, oscilando alrededor de 1 mm/año
(aunque con un máximo de 1,87 mm/año) en los 2 m superiores de los distintos sondeos
realizados, si bien el ritmo de sedimentación ha variado tanto espacial como
temporalmente (Segura et al., 1997, 2005). Al no disponerse de mediciones de la tasa de
sedimentación más reciente, no es posible determinar con certeza hasta que punto la
rapidez de enterramiento sería responsable en Torreblanca de la alta proporción de
caparazones recientes en los sedimentos superficiales, si bien éste podría ser uno de los
mecanismos responsables de la similitud en la variabilidad temporal en biocenosis y
tanatacenosis. Como también apuntan Hippensteel et al. (2002), en determinados
escenarios tafonómicos, las tanatocenosis pueden reflejar las aportaciones más recientes
procedentes de las biocenosis, de modo que la contribución de estas últimas en las
primeras podría ser considerablemente más importante de lo que se pensaba hasta el
momento.
Murray (1984, 1991a) desarrolló un cuadro resumen de las diferentes situaciones
y grados de alteración en las asociaciones de foraminíferos que pueden darse, según la
combinación y diferente intensidad de procesos post-mortem, tales como la ganancia o
pérdida de caparazones por transporte, disolución en mayor o menor grado de conchas
calcáreas, o destrucción de caparazones aglutinados sobre base orgánica. De acuerdo
con dicho gráfico, los datos correspondientes al marjal de Torreblanca, con una
incidencia mínima del transporte y de la disolución de conchas calcáreas y con sólo un
cierto grado de destrucción de los caparazones aglutinados, lo situarían en el campo I o
I-A (cf. Murray, 1991a, fig. 5.8, p. 53). A esta categoría pertenecen precisamente las
lagunas costeras y estuarios micromareales con sedimento de grano fino y bajos niveles
de energía.
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9- CONCLUSIONES
Las principales conclusiones que se han podido obtener a partir de este trabajo son
las siguientes:
1. Al menos 18 especies de foraminíferos viven en la actualidad en las lagunas de
aguas salobres originadas por la extracción comercial de turba en el marjal del
Prat de Cabanes-Torreblanca. Algunas de estas especies son muy comunes en
ambientes parálicos o atalásicos, como las aglutinadas Trochammina inflata,
Jadammina macrescens y Miliammina fusca o las calcáreas Trichohyalus
aguayoi y Ammonia beccarii var. tepida. No obstante, otras especies, como
Disconorbis bulbosus, Rubratella intermedia, Laminononion tumidum,
Turrispirillina sp. y aff. Physalidia sp., todas ellas de caparazón calcáreo, no han
sido citadas con anterioridad en este tipo de ambientes, o sólo lo han sido de
forma esporádica.
2. La diversidad de las asociaciones de foraminíferos del marjal de Torreblanca es
baja, como cabe esperar de ambientes restringidos de aguas salobres, y los
valores de los diferentes índices medidos son muy similares a los registrados por
otros autores en distintos estuarios, albuferas y marjales costeros. Sin embargo, a
diferencia de muchos de estos ambientes, la ausencia en Torreblanca de
comunicación con el mar impide el transporte hacia el marjal de caparazones de
foraminíferos marinos, de tal forma que la riqueza específica de las
tanatocenosis sólo es ligeramente superior a la de las biocenosis. La mayor
riqueza específica de las primeras se debe principalmente a la acumulación en el
tiempo de sucesivas generaciones de foraminíferos de especies distintas.
3. La necesidad en los estudios micropaleontológicos de analizar la fracción de
tamaño de 63-125 mm, además de la de > 125 mm se ve particularmente reflejada
en Torreblanca por la gran abundancia tanto de formas de tamaño reducido
como de especies de pequeña talla. La omisión del análisis de dicha fracción
conduciría a una errónea apreciación de la distribución y frecuencias de los
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foraminíferos y a considerar como marginales especies que, de hecho, son
dominantes o subdominantes.
4. Las asociaciones de foraminíferos del marjal de Torreblanca se caracterizan por
el marcado predominio de las especies de caparazón calcáreo. El conjunto de
especies de caparazón aglutinado está representado sobre todo por Trochammina
inflata , Jadammina macrescens y Arenoparrella mexicana, junto con
Miliammina fusca y Haplophragmoides wilberti, y constituyen una asociación
típica de ambientes estuarinos y lagunares extendida por gran parte del planeta.
Por el contrario, el conjunto formado por las especies de caparazón calcáreo
resulta más inusual. Los taxones más comunes de ambientes restringidos de
nuestras costas, bien se ven aquí relegados a un papel secundario, como
Ammonia beccarii var. tepida o Elphidium sp., o bien faltan por completo, como
Haynesina germanica. En su lugar las especies dominantes son Trichohyalus
aguayoi y Disconorbis bulbosus, en ocasiones junto con Spirillina vivipara y
aff. Physalidia sp. Las características de este conjunto lo asemejan al de algunos
ambientes lagunares cuaternarios relativamente recientes de la Comunidad
Valenciana, si bien se necesitan más datos de tipo bioestratigráfico y
biogeográfico que ayuden a determinar las causas de la preponderancia de unas
u otras especies durante la colonización de los ambientes parálicos por
foraminíferos, y que confirmen o desmientan la posible presencia de las especies
típicas de Torreblanca en otros ambientes similares del ámbito mediterráneo.
5. No ha sido posible delimitar de forma nítida zonas distintas dentro del marjal a
partir de las asociaciones de foraminíferos. Varios factores pueden estar
contribuyendo a ello, como el pequeño número de estaciones de muestreo o la
irregularidad de distribución típica de los foraminíferos, y en el caso de las
biocenosis, la variabilidad temporal, que da lugar a importantes diferencias entre
muestras procedentes del mismo punto. Más importante es, con gran
probabilidad, la relativa homogeneidad ambiental que se da en los distintos
puntos del marjal. Ésta contrasta con los pronunciados gradientes que se
registran en otros ambientes restringidos con mayor comunicación con el mar,
como estuarios y marjales mareales, que permiten diferenciar con nitidez, a
partir de sus asociaciones de foraminíferos, zonas con características
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ambientales marcadamente diferenciadas. El estrecho rango de variación de las
condiciones ambientales en Torreblanca no es suficiente para poder delimitar
estas zonas a partir de asociaciones de especies de foraminíferos que justamente
se caracterizan por su amplia tolerancia ambiental.
6. Aunque la distribución agregada típica de los foraminíferos puede estar
sesgando el patrón de variación temporal observado de la densidad de las
diferentes especies, diversos indicios apuntan a que dicho sesgo es limitado. Por
lo tanto, el patrón observado se correspondería en gran medida con variaciones
temporales reales y no con simples cambios aleatorios ocasionados por la
distribución agregada de los foraminíferos.
7. Por lo general, la variación de la densidad temporal de una especie de
foraminífero en una estación de muestreo es independiente de la que sigue esa
misma especie en el resto de estaciones. Las asociaciones de foraminíferos en
los diferentes puntos de muestreo son, por tanto, distintas entre sí en cualquier
momento que se considere. Son las condiciones microambientales locales las
que en todo caso pueden estar determinando la dinámica temporal de cada
especie. Lo mismo puede decirse con respecto a la diversidad.
8. De acuerdo con los datos disponibles, la mayoría de las especies en Torreblanca,
siguiendo el modelo más frecuente entre los foraminíferos, experimentan varios
periodos de reproducción a lo largo del año, o ésta tiene lugar de forma más o
menos continua. Posibles excepciones son especies como Miliammina fusca,
Elphidium sp., Cornuspira involvens y Spirillina vivipara, caracterizadas por
explosiones reproductivas en momentos puntuales del año. Dichas especies
pueden representar ejemplos de un comportamiento oportunista acentuado, con
altas tasas momentáneas de reproducción asexual que les permitan aprovechar
con rapidez las condiciones ambientales favorables.
9. La densidad de los foraminíferos (número de ejemplares por unidad de volumen)
presenta una considerable variabilidad en el marjal de Torreblanca. No obstante,
se sitúa claramente dentro de los rangos de variación más extremos registrados
en ambientes de este tipo. Por su parte, los cálculos tanto de la densidad media
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anual como de la estimación de la producción anual de las principales especies
de Torreblanca arrojan resultados similares a los obtenidos por otros autores
para foraminíferos de estuarios, mares hipohalinos o marjales costeros.
10. Los distintos métodos empleados de análisis multivariante y de correlación con
variables ambientales abióticas, permiten distinguir dos asociaciones principales
de foraminíferos.
• La primera asociación reúne a la mayor parte de especies, incluyendo las
dominantes Trichohyalus aguayoi y Disconorbis bulbosus, además de
otras de concha calcárea hialina, las dos de caparazón calcáreo
aporcelanado Miliolinella eburnea y Cornuspira involvens  y las
principales de concha aglutinada como Trochammina inflata,
Jadammina macrescens y Arenoparrella mexicana.
• La segunda asociación está constituida por las especies de concha
calcárea Ammonia beccarii var. tepida, aff. Physalidia sp., Spirillina
vivipara y Elphidium sp. y la de caparazón aglutinado Miliammina fusca.
11. En general, las especies de la primera asociación se caracterizan por su falta de
correlación significativa con las variables abióticas consideradas, aunque se da
una cierta correlación negativa con la salinidad (por parte sobre todo de
Jadammina macrescens y Trochammina inflata), y positiva con el contenido en
nitratos (por parte sobre todo de Miliolinella eburnea y Disconorbis bulbosus).
Algunas de ellas están asociadas, en otras localidades, a ambientes de alto
marjal. Las especies de esta asociación estarían pues relacionadas con
condiciones de mayor influencia continental y podrían caracterizarse por
amplios márgenes de tolerancia a las variaciones de los parámetros físico-
químicos, de tal forma que dichas variaciones no actuasen como factor limitante
de su distribución. Ésta podría estar determinada, en su lugar, por fluctuaciones
de fuentes alimentarias que podrían ser similares para las distintas especies
componentes (bacterias, detritos orgánicos, algas etc…)
12. Las especies de la segunda asociación se caracterizan, por el contrario, por su
mayor sensibilidad a las variables ambientales abióticas, y muestran, entre otras,
una correlación positiva con la salinidad (en el caso de Ammonia beccarii var.
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tepida y aff. Physalidia sp.) y con el pH (Miliammina fusca, Elphidium sp. y A.
beccarii var. tepida), y negativa con la alcalinidad (Miliammina fusca y
Elphidium sp.) y el contenido en nitratos (Ammonia beccarii var. tepida, aff.
Physalidia sp. y Elphidium sp.). Varias de estas especies están asociadas, en
otras localidades, a ambientes de bajo marjal. Las especies de esta asociación
podrían estar relacionadas con condiciones de mayor influencia marina que en
Torreblanca se manifestarían a través de una mayor salinidad y de una menor
alcalinidad y contenido en nitratos.
13. Existe una cierta relación inversa entre alcalinidad y diversidad que puede
atribuirse al aparente efecto negativo de dicha variable sobre algunas de las
especies de la segunda asociación.
14. Del conjunto de variables ambientales abióticas consideradas es la salinidad la
que ejerce mayor influencia sobre la distribución de los foraminíferos, aunque
otras como la oxigenación, el pH, la alcalinidad o el contenido en nitratos
muestran también una cierta influencia.
15. La salinidad puede estar actuando como factor limitante en la distribución de
Ammonia beccarii var. tepida. El rango de variación de este parámetro en
Torreblanca se halla por debajo del óptimo requerido por este taxón, por lo que
su crecimiento y reproducción podrían verse dificultados o retrasados, de tal
forma que, a diferencia de otras especies más tolerantes a las bajas salinidades y
pertenecientes a la primera asociación tales como Trichohyalus aguayoi y
Disconorbis bulbosus, sólo en la estación de muestreo más cercana al mar (TB
8) llega Ammonia beccarii var. tepida a ser una especie dominante.
16. Con las salvedades citadas anteriormente, ninguna de las variables abióticas
individuales consideradas en este trabajo, ni tampoco combinación alguna de
ellas, constituyen los factores principales que determinan la composición y
variación de las poblaciones de foraminíferos en Torreblanca. Esto es atribuible
al estrecho margen de variación de dichas variables ambientales en Torreblanca
y al amplio grado de tolerancia a esas variaciones de las especies de
foraminíferos de ambientes parálicos. Otras variables no consideradas como la
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abundancia fluctuante de fuentes de alimento tales como detritus orgánico, algas,
restos de plantas y bacterias pueden estar actuando aquí como factores limitantes
que determinan la distribución de los foraminíferos. En consecuencia, ni las
asociaciones de foraminíferos vivos ni las asociaciones conservadas de conchas
no teñidas pueden ser empleadas en Torreblanca como adecuados indicadores de
la magnitud de las variables abióticas consideradas.
17. La débil relación entre las variables ambientales abióticas y las especies de
foraminíferos contrasta con la fuerte correlación positiva existente en general
entre estas últimas. Así, por norma, la variable que mejor predice de forma
matemática la densidad de una especie de foraminífero no es ninguno de los
parámetros fisico-químicos considerados sino la densidad de otra especie de
foraminífero. Estos resultados son congruentes con el modelo de “agregados
pulsátiles aperiódicos o asincrónicos” desarrollado para explicar las variaciones
espaciales y temporales en las asociaciones de foraminíferos bentónicos. En
Torreblanca, especies distintas de foraminíferos, en particular las de la primera
asociación, no competirían entre sí sino que responderían de forma conjunta a un
mismo factor desconocido, posiblemente un incremento de los recursos tróficos
(algas, restos orgánicos, bacterias), que daría lugar a máximos puntuales de
densidad de dichas especies, no necesariamente sincrónicos entre puntos
cercanos.
18. Los procesos tafonómicos de distorsión mecánica afectan a la integridad de la
concha y originan, por una parte, la desintegración de la pared y el colapso de
las cámaras en foraminíferos aglutinados, y por otra parte, fracturas y
fragmentación, tanto en foraminíferos aglutinados como en calcáreos. Estos
procesos, aunque pueden ser de muy distinta naturaleza, dan lugar a alteraciones
muy similares por lo que resulta difícil distinguir unos de otros.
• Parte de las alteraciones mecánicas de los caparazones pueden ser un
artefacto de las fases de lavado, tamizado o secado durante la
preparación de las muestras en el laboratorio. En muchos casos no es
posible distinguirlas de las que se han producido de manera natural en el
ambiente de depósito.
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• Puede descartarse que el transporte por corrientes haya jugado un papel
relevante en un ambiente de baja energía, no sujeto a fuerzas mareales y
sin comunicación con el mar, como es el marjal de Torreblanca. No
obstante, el transporte vertical originado por la bioturbación puede haber
tenido una mayor incidencia.
• La depredación por parte de otros organismos puede dar lugar también a
la fragmentación mecánica de las conchas de los foraminíferos. Un tipo
particular de fractura cuyo resultado es la pérdida de la mitad del
caparazón, observada en las especies Miliammina fusca y Trochammina
inflata, podría ser el resultado de la depredación por metazoos,
posiblemente crustáceos.
• La pérdida de gran parte de la pared de la cara umbilical del caparazón
de algunos especimenes de Trichohyalus aguayoi puede atribuirse a un
proceso de disolución y reabsorción de la concha durante el proceso de
reproducción, de forma que queda libre una vía de salida para los
individuos juveniles formados en el interior. Una alteración similar
observada en algunos ejemplares de Disconorbis bulbosus tiene
posiblemente el mismo origen.
• La degradación bacteriana del cemento orgánico que mantiene la
cohesión de las partículas sedimentarias componentes de la pared puede
estar determinando la paulatina disgregación de esta última observada en
los foraminíferos aglutinados de Torreblanca.
19. Se han encontrado escasos indicios de disolución química en las conchas
calcáreas de los foraminíferos. La pérdida de transparencia y opacidad,
observada en muchos ejemplares, no es debida a la disolución química sino al
depósito de una capa de carbonato cálcico sobre la superficie de los caparazones.
Las características químicas del agua en el marjal de Torreblanca, pH
ligeramente básico y elevada alcalinidad, no favorecen la disolución de los
caparazones calcáreos, que en todo caso tendría lugar sólo de forma
intermitente, sino su conservación y la precipitación de carbonatos sobre ellos.
La prolongación en el tiempo de dicha precipitación, y posiblemente la
sobresaturación de carbonatos en las aguas intersticiales junto con la incidencia
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de épocas de mayor evaporación y concentración de solutos en verano, conducen
a la formación de concreciones calcáreas compactas sobre las conchas.
20. La formación de microambientes anóxicos en el interior de los caparazones de
algunos foraminíferos en Torreblanca posibilita el crecimiento y desarrollo de
pirita framboidal, que puede rellenar parte o la totalidad de la concha, a partir de
la descomposición de la materia orgánica del protoplasma por bacterias sulfato-
reductoras. Aunque este proceso puede iniciarse en foraminíferos vivos,
probablemente tiene lugar en fase fosildiagenética en aquellos caparazones
enterrados en un ambiente que permita la creación de condiciones anóxicas en su
interior, pudiendo éstos haber sido transportados después hacia la superficie por
bioturbación.
21. La alteración consistente en la aparición de máculas opacas en la cara interna o
en el interior de la pared de conchas de Ammonia beccarii var. tepida,
Trichohyalus aguayoi o Disconorbis bulbosus, asociadas con frecuencia a
perforaciones de pequeño y mediano tamaño y a un deficiente estado de
conservación del caparazón, se atribuye de manera hipotética a un proceso de
bioerosión. La descomposición de la materia orgánica, procedente del
protoplasma o de membranas orgánicas de la pared, por la actividad bacteriana,
al crear localmente condiciones ácidas o de infrasaturación de carbonato de
calcio, generaría la disolución del caparazón en puntos concretos, dando lugar a
la aparición de manchas opacas y perforaciones, y al deterioro estructural de la
concha.
22. Se han puesto de manifiesto también otros procesos tafonómicos que afectan a
los caparazones de foraminíferos en el marjal de Torreblanca.
• Rellenos sedimentarios de las cavidades de las conchas. La relativa
rareza de este proceso debe relacionarse con el régimen de baja energía
existente en el marjal.
• Crecimientos de cristales de yeso en algunos ejemplares. Aunque se
desconoce el mecanismo causante, podría estar relacionado con procesos
de disolución de la concha y de oxidación de sulfuros de hierro.
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• Encostramientos biogénicos por parte de la especie epífita de diatomea
Amphora ovalis  sobre caparazones de Trichohyalus aguayoi  y
Miliammina fusca.
23. Existe en general una fuerte semejanza entre biocenosis y tanatocenosis en
Torreblanca; todas las especies con caparazones conservados en las
tanatocenosis tienen representantes en las biocenosis y viceversa. La alta
similitud tanto en lo que se refiere a la diversidad como a la composición
taxonómica y a la proporción entre las distintas especies es frecuente en
ambientes de laguna costera cuando ni el transporte ni la mezcla de caparazones
de distintas procedencias son factores importantes.
24. La baja incidencia cuantitativa de ciertos procesos de alteración, como la pérdida
de cámaras o de transparencia, sobre las conchas de Ammonia beccarii var.
tepida, indica o bien que dichos procesos no actúan de manera intensiva, o bien
que no habrían tenido tiempo de actuar sobre muchos de los caparazones ya que
una importante proporción de ellos sería de producción muy reciente. Esta
última circunstancia explicaría que las variaciones estacionales de las biocenosis
queden en parte también reflejadas en las tanatocenosis.
25. En muchos marjales costeros la descomposición de la abundante materia
orgánica genera condiciones ácidas y las conchas de los foraminíferos calcáreos
son disueltos y no se conservan. Por el contrario, el entorno geológico en
Torreblanca, integrado mayoritariamente por materiales calcáreos mesozoicos,
que determinan la riqueza en carbonatos, alta alcalinidad y pH básico de las
aguas de origen freático que alimentan el marjal, favorece la conservación de las
conchas calcáreas en lugar de su disolución. Por ello, la proporción entre tipos
de caparazones existente en las biocenosis queda alterada en las tanatocenosis
únicamente por el proceso de destrucción diferencial de las conchas aglutinadas
sobre base orgánica.
26. En conjunto, puede establecerse que el grado de alteración tafonómica de las
asociaciones de foraminíferos observado en el marjal de Torreblanca es mínimo,
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como es de esperar en lagunas costeras con un régimen de baja energía, y puede
encuadrarse en la categoría I o I-A de Murray.
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I11- LÁMINAS
II
LÁMINA I
1- Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli). Estación de muestreo TB 6. La
barra representa 50 mm.
2- Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli). Estación de muestreo TB 6. La
barra representa 50 mm.
3- Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli). Estación de muestreo TB 6. La
barra representa 50 mm.
4- Pseudothurammina limnetis (Scott & Medioli). Estación de muestreo TB 6. La
barra representa 100 mm.
5- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 6. La barra representa 100
mm.
6- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 6. Vista de la abertura. La
barra representa 50 mm.
III
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IV
LÁMINA II
1- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 6. La barra representa  50
mm.
2-  Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 2. La barra representa  100
      mm.
3- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 2. La barra representa  100
mm.
4- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 6. La barra representa  100
mm.
5- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 6. La barra representa  100
mm.
6- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 6. La barra representa  50
mm.
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VI
LÁMINA III
1- Haplophragmoides wilberti Andersen. Estación de muestreo TB 2. La barra
representa 100 mm.
2- Haplophragmoides wilberti Andersen. Estación de muestreo TB 2. La barra
representa 50 mm.
3- Haplophragmoides wilberti Andersen. Estación de muestreo TB 2. La barra
representa 50 mm.
4- Haplophragmoides wilberti Andersen. Estación de muestreo TB 2. Ejemplar de
desarrollo irregular. La barra representa 100 mm.
5- Labrospira jeffreysii (Williamson). La barra representa 100 mm.
6- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar
dextrógiro. Vista oblicua de la cara umbilical. La barra representa 50 mm.
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VIII
LÁMINA IV
1- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar levógiro.
Vista espiral. La barra representa 250 mm.
2- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
3- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 7. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
4- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 7. Ejemplar levógiro.
Vista espiral. La barra representa 50 mm.
5- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 2. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
6- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 2. Ejemplar levógiro.
Vista umbilical. La barra representa 50 mm.
IX
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XLÁMINA V
1- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 2. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. Se pueden distinguir algunas diatomeas de la
especie epífita Cocconeis placentula Ehrenberg adheridas a la concha. La barra
representa 100 mm.
2- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
3- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 25 mm.
4- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 25 mm.
5- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 50 mm.
6- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar levógiro.
Vista umbilical. Se puede apreciar bien la abertura fuertemente arqueada. La
barra representa 25 mm.
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XII
LÁMINA VI
1- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar levógiro
con algunas cámaras colapsadas. Vista umbilical. La barra representa 25 mm.
2- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar
dextrógiro con algunas cámaras colapsadas. Vista umbilical. Se puede apreciar
la abertura fuertemente arqueada. La barra representa 25 mm.
3- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar levógiro.
Vista umbilical. La barra representa 25 mm.
4- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar levógiro.
Vista espiral. La barra representa 100 mm.
5- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar levógiro.
Vista espiral. La barra representa 50 mm.
6- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
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XIV
LÁMINA VII
1- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
2- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar levógiro.
Vista lateral. Se aprecia la abertura primaria y una secundaria. La barra
representa 50 mm.
3- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. Se aprecia la abertura primaria y una secundaria. La
barra representa 50 mm.
4- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista oblicua de la cara espiral. La barra representa 50 mm.
5- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
6- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
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XVI
LÁMINA VIII
1- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
2- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
3- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar
levógiro. Vista lateral. La barra representa 100 mm.
4- Cornuspira involvens (Reuss). Estación de muestreo TB 3. La barra representa
25 mm.
5- Miliolinella eburnea (D’Orbigny). Estación de muestreo TB 4. La barra
representa 100 mm.
6- Miliolinella eburnea (D’Orbigny). Estación de muestreo TB 4. La barra
representa 100 mm.
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XVIII
LÁMINA IX
1- Miliolinella eburnea (D’Orbigny). Estación de muestreo TB 4. Vista de la
abertura. La barra representa 100 mm.
2- Spirillina vivipara Ehrenberg. Estación de muestreo TB 9. La barra representa
50 mm.
3- Spirillina vivipara Ehrenberg. Estación de muestreo TB 9. La barra representa
50 mm.
4- Turrispirillina sp. Estación de muestreo TB 8. Vista del lado umbilical.
Individuo levógiro. La barra representa 25 mm.
5- Turrispirillina sp. Estación de muestreo TB 9. Vista del lado espiral. Individuo
levógiro. La barra representa 25 mm.
6- Turrispirillina sp. Estación de muestreo TB 9. Vista del lado espiral. Individuo
levógiro en el que se puede observar el desarrollo irregular al final de la segunda
vuelta. La barra representa 25 mm.
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XX
LÁMINA X
1- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. La barra representa 25 mm.
2- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Vista de la abertura. La barra
representa 25 mm.
3- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. La barra representa 25 mm.
4- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar con la zona abovedada
cercana a la abertura rota y que deja ver parte del relleno sedimentario. La barra
representa 25 mm.
5- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar con la tercera cámara
incompleta. La barra representa 25 mm.
6- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar con la tercera cámara
incompleta. Vista de la zona abovedada y de la abertura. La barra representa 25
mm.
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XXII
LÁMINA XI
1- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
falta la tercera cámara y se observa el foramen de comunicación entre ésta y la
segunda cámara. La barra representa 25 mm.
2- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
falta la tercera cámara y se observa el foramen de comunicación entre ésta y la
segunda cámara. La barra representa 25 mm.
3- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
falta la tercera cámara y se observa el foramen de comunicación entre ésta y la
segunda cámara. La barra representa 25 mm.
4- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto. Vista
posterior. La barra representa 25 mm.
5- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
falta la tercera cámara. La barra representa 25 mm.
6- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
falta la tercera cámara y donde se aprecia parte de la compartimentación interna
de ésta última. La barra representa 25 mm.
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XXIV
LÁMINA XII
1- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
se puede observar parte del interior del prolóculo y de la tercera cámara con su
compartimentación. La barra representa 25 mm.
2- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Detalle del ejemplar anterior. Se
observa la estructura laminada de la pared. La barra representa 2,5 mm.
3- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto. La barra
representa 25 mm.
4- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Detalle de la abertura del
ejemplar anterior. Se aprecian signos de aparente disolución. La barra representa
5 mm.
5- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
faltan la segunda y tercera cámaras. La barra representa 25 mm.
6- Aff. Physalidia sp. Estación de muestreo TB 8. Ejemplar incompleto en el que
faltan la segunda y tercera cámaras. La barra representa 25 mm.
XXV
Lámina XII
                   
                                1                                  2
       
                                  3          4
       
                                5                       6
XXVI
LÁMINA XIII
1- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar dextrógiro.
Forma megalosférica. Vista espiral. La barra representa 25 mm.
2- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar dextrógiro.
Forma megalosférica. Vista espiral. La barra representa 25 mm.
3- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar levógiro.
Forma megalosférica. Vista espiral. La barra representa 25 mm.
4- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar levógiro.
Forma megalosférica. Vista espiral. La barra representa 25 mm.
5- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 1. Ejemplar levógiro.
Forma megalosférica. Vista umbilical. La barra representa 25 mm.
6- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar levógiro.
Forma megalosférica. Vista umbilical. Aunque la imagen es algo defectuosa,
puede apreciarse el prominente labio. La barra representa 25 mm.
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XXVIII
LÁMINA XIV
1- Disconorbis bulbosus (Parker). Ejemplar levógiro. Forma microsférica. Vista
espiral. La barra de puntos representa 75 mm.
2- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 7. Ejemplar dextrógiro.
Forma microsférica. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
3- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 7. Ejemplar levógiro.
Forma microsférica. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
4- Disconorbis bulbosus (Parker). Ejemplar dextrógiro. Forma microsférica. Vista
umbilical. La barra representa 50 mm.
5- Disconorbis bulbosus (Parker). Ejemplar dextrógiro. Forma microsférica. Vista
umbilical. La barra de puntos representa 60 mm.
6- Disconorbis bulbosus (Parker). Ejemplar dextrógiro. Forma microsférica. Vista
umbilical. La barra de puntos representa 75 mm.
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XXX
LÁMINA XV
1- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 6. Forma microsférica.
Vista umbilical. La barra representa 50 mm.
2- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar levógiro.
Forma microsférica. Vista umbilical. Se puede observar el gran desarrollo del
labio. La barra representa 50 mm.
3- Rubratella intermedia Grell. Estación de muestreo TB 7. Ejemplar levógiro.
Vista espiral. La barra representa 25 mm.
4- Rubratella intermedia Grell. Estación de muestreo TB 7. Ejemplar dextrógiro.
Vista espiral. La barra representa 25 mm.
5- Rubratella intermedia Grell. Estación de muestreo TB 7. Ejemplar dextrógiro.
Vista espiral. La barra representa 25 mm.
6- Rubratella intermedia Grell. Estación de muestreo TB 1. Ejemplar levógiro.
Vista umbilical. La barra representa 25 mm.
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XXXII
LÁMINA XVI
1- Laminononion tumidum (Cushman & Edwards). Estación de muestreo TB 1. La
barra representa 50 mm.
2- Laminononion tumidum (Cushman & Edwards). Estación de muestreo TB 1.
Vista lateral. La barra representa 25 mm.
3- Laminononion tumidum (Cushman & Edwards). Estación de muestreo TB 1. La
barra representa 50 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
5- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
levógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
6- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
XXXIII
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XXXIV
LÁMINA XVII
1- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
levógiro. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
3- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar
dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 6. Ejemplar
levógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro. Forma megalosférica. Vista espiral. La barra representa
100 mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar levógiro. Forma megalosférica. Vista espiral. La barra representa 50
mm.
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XXXVI
LÁMINA XVIII
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro. Forma microsférica. Vista espiral. La barra representa 100
mm.
2- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro. Forma microsférica. Vista espiral. La barra representa 100
mm.
3- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar levógiro. Forma microsférica. Vista espiral. La barra representa 100
mm.
4- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 6.
Ejemplar dextrógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 6.
Ejemplar levógiro. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 6.
Ejemplar dextrógiro. Vista umbilical. Falta la última cámara. La barra representa
100 mm.
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XXXVIII
LÁMINA XIX
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 5.
Ejemplar levógiro con cuatro cámaras. Forma megalosférica. Vista espiral. La
barra representa 25 mm.
2- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 5.
Ejemplar dextrógiro con tres cámaras. Forma megalosférica. Vista espiral. La
barra representa 25 mm.
3- Elphidium sp. Estación de muestreo TB 6. La barra representa 50 mm.
4- Elphidium sp. Estación de muestreo TB 6. La barra representa 50 mm.
5- Elphidium sp. Estación de muestreo TB 6. Vista lateral. La barra representa 50
mm.
6- Elphidium sp. Estación de muestreo TB 6. Detalle del ejemplar anterior. Vista de
la abertura. La barra representa 10 mm.
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XL
LÁMINA XX
1- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar levógiro
con la pared aglutinada parcialmente desagregada. Vista umbilical. La barra
representa 50 mm.
2- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
dextrógiro con pérdida del caparazón orgánico en las primeras cámaras. Vista
espiral. La barra representa 100 mm.
3- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
dextrógiro con varias cámaras colapsadas. Vista umbilical. La barra representa
100 mm.
4- Jadammina macrescens (Brady). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar levógiro
con varias cámaras colapsadas. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
5- Ejemplar atribuido a Jadammina macrescens (Brady) con todas las cámaras
colapsadas y pérdida total de la pared aglutinada. Estación de muestreo TB 3. La
barra representa 50 mm.
6- Ejemplar atribuido a Trochammina inflata (Montagu), difícilmente reconocible
debido a la combinación de fracturas, colapso de cámaras y pérdida de la pared
aglutinada. Estación de muestreo TB 3. La barra representa 100 mm.
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XLII
LÁMINA XXI
1- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar con
pérdida por fractura de gran parte de la concha. La barra representa 100 mm.
2- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar con
cámara fragmentada y pérdida por fractura de parte de la concha. La barra
representa 100 mm.
3- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
dextrógiro con pérdida por fractura de casi la mitad de la concha y desaparición
del caparazón orgánico en las primeras cámaras. Vista espiral. La barra
representa 50 mm.
4- Trochammina inflata (Montagu). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro con pérdida por fractura de la mitad de la concha. Vista umbilical. La
barra representa 100 mm.
5- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar con pérdida
por fractura de la mitad de la concha. La barra representa 100 mm.
6- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar con pérdida
por fractura de la mitad de la concha. La barra representa 100 mm.
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XLIV
LÁMINA XXII
1- Laminononion tumidum (Cushman & Edwards). Estación de muestreo TB 1.
Ejemplar fracturado con pérdida parcial de la última cámara. La barra representa
50 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
dextrógiro con una fractura que afecta a buena parte de la concha. Vista espiral.
La barra representa 100 mm.
3- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar dextrógiro
en el que falta la cara umbilical de la concha. Vista umbilical. La barra
representa 25 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro en el que ha desaparecido la parte umbilical de la concha. Vista
umbilical. La barra representa 100 mm.
5- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro en el que ha desaparecido una porción de la concha que incluye gran
parte de la cara umbilical subsistiendo sólo la zona central. Vista umbilical. La
barra representa 100 mm.
6- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro en el que ha desaparecido parte de la pared umbilical de la concha
correspondiente a la última vuelta. Se ha conservado la estructura vesicular
umbilical. Vista umbilical. La barra representa 100 mm.
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XLVI
LÁMINA XXIII
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con perforación. Vista espiral. La barra representa 50 mm.
2- Arenoparrella mexicana (Kornfeld). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro con desaparición de parte de la pared de varias cámaras. Vista
umbilical. La barra representa 100 mm.
3- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar dextrógiro
con perforaciones múltiples. Vista espiral. La barra representa 25 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro con perforaciones múltiples. Vista espiral. La barra representa 100
mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con cámaras faltantes y perforaciones múltiples. En la parte
superior izquierda se aprecia una de estas perforaciones en un estadio incipiente
de formación. Vista espiral. La barra representa 100 mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con cámaras faltantes y perforaciones múltiples. Vista
espiral. La barra representa  50 mm.
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XLVIII
LÁMINA XXIV
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar levógiro de transparencia normal. La barra representa  50 mm.
2- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. La barra representa  25 mm.
3- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro de transparencia normal. La barra representa  100 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Detalle del
anterior. La barra representa  25 mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro de transparencia normal. La barra representa  50 mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. Puede observarse el patrón poligonal de la superficie. La
barra representa  2,5 mm.
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LLÁMINA XXV
1- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro de transparencia normal ilustrado también en la fig. 8.11. La barra
representa  100 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Detalle del
anterior. Se observa un caparazón de diatomea de la especie Amphora thumensis
(Mayer). La barra representa  5 mm.
3- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con desaparición de la última cámara y pérdida de
transparencia de grado 1. La barra representa  50 mm.
4- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con desaparición de la última cámara y pérdida de
transparencia de grado 1. Ilustrado también en la fig. 8.7. La barra representa  50
mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. La barra representa  10 mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman). Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior a mayor aumento. La barra representa  2,5 mm.
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LII
LÁMINA XXVI
1- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 1-2. Ilustrado también en la
fig. 8.12. La barra representa  100 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Detalle del
anterior. La barra representa  10 mm.
3- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 2-3. Ilustrado también en la
fig. 8.13. La barra representa  100 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Detalle del
anterior. En la zona central izquierda se observa un caparazón de diatomea de la
especie Amphora veneta Kützing. La barra representa  10 mm.
5- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 2-3. La barra representa  100
mm.
6- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Detalle del
anterior. La barra representa  25 mm.
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LIV
LÁMINA XXVII
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 2. La barra
representa  100 mm.
2- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. La barra representa  25 mm.
3- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior a mayor aumento. La barra representa  5 mm.
4- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Vista parcial de la cara espiral de un ejemplar con pérdida de transparencia de
grado 2. En el margen inferior se observa un caparazón de la diatomea Amphora
sp. La barra representa  25 mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro al que le falta la última cámara y con pérdida de
transparencia de grado 2. Ilustrado también en la fig. 8.8. La barra representa  50
mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. La barra representa  5 mm.
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LVI
LÁMINA XXVIII
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 3. La barra
representa  50 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez).  Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro con pérdida de transparencia de grado 3. La barra representa  100 mm.
3- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 3. Ilustrado también
en la fig. 8.9. La barra representa  50 mm.
4- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle de la superficie del ejemplar anterior. Se observan fragmentos de
caparazones de diatomeas no identificadas. La barra representa  5 mm.
5- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar con pérdida de transparencia de grado 3. Ilustrado también en la fig.
8.10. La barra representa  100 mm.
6- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle de la superficie del ejemplar anterior. La barra representa  5 mm.
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LVIII
LÁMINA XXIX
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con pérdida de transparencia de grado 3 y concreción
calcárea. La barra representa  100 mm.
2- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. La barra representa  25 mm.
3- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 8. Vista umbilical de
ejemplar con concreciones calcáreas. La barra representa  50 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro con pequeñas concreciones calcáreas. Vista espiral. La barra representa
100 mm.
5- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
levógiro con concreción calcárea grande. Vista espiral. La barra representa  100
mm.
6- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
totalmente cubierto de depósitos calcáreos y con concreciones. La barra
representa  100 mm.
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LX
LÁMINA XXX
1- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar levógiro microsférico con superficie moteada de manchas blancas
ilustrado en las figs 8.15 y 8.16. Se observa un caparazón de diatomea
(Amphora?).Vista espiral. La barra representa  100 mm.
2- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle de la superficie del ejemplar anterior. La barra representa 5 mm.
3- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Ejemplar dextrógiro con perforaciones múltiples y superficie con manchas.
Ilustrado también en la figura 8.17. La barra representa 50 mm.
4- Ammonia beccarii (Linné) var. tepida (Cushman).  Estación de muestreo TB 8.
Detalle del anterior. La barra representa 10 mm.
5- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Ejemplar
dextrógiro con perforaciones múltiples y superficie con manchas. Ilustrado
también en la figura 8.18. La barra representa 100 mm.
6- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 8. Detalle del
anterior. La barra representa 10 mm.
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LXII
LÁMINA XXXI
1- Laminononion tumidum (Cushman & Edwards). Estación de muestreo TB 1.
Vista lateral de ejemplar fragmentado mostrando el relleno sedimentario en el
interior. La barra representa 50 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
fragmentado con partículas de pirita. La barra representa 100 mm.
3- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar
fragmentado artificialmente (parte inferior) para observar el interior de una
porción del caparazón. La barra representa 100 mm.
4- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Fragmento de la
concha del ejemplar anterior en el que se observan distintas partículas de pirita.
La barra representa 50 mm.
5- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Detalle del
anterior. La barra representa 10 mm.
6- Disconorbis bulbosus (Parker). Estación de muestreo TB 5. Ejemplar con
crecimiento cristales de yeso. La barra representa 50 mm.
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LXIV
LÁMINA XXXII
1- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Vista umbilical.
Ejemplar con varios caparazones de diatomeas de la especie epífita Amphora
ovalis Kützing fijadas en su superficie. La barra representa 100 mm.
2- Trichohyalus aguayoi (Bermúdez). Estación de muestreo TB 3. Vista espiral.
Ejemplar con varios caparazones de diatomeas de la especie epífita Amphora
ovalis Kützing fijadas en su superficie. La barra representa 100 mm.
3- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 3. Ejemplar con varios
caparazones de diatomeas de la especie epífita Amphora ovalis Kützing fijadas
en su superficie. La barra representa 100 mm.
4- Miliammina fusca (Brady). Estación de muestreo TB 3. Detalle del anterior. La
barra representa 25 mm.
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12- APÉNDICE: TABLAS
LXVII
TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 9,2 10,8 10,9 10,8 10,5 9,8 10,9 10,1 10,4
F 11 11,8 11,7 12,2 11,4 11,2 11,8 11,3 12,1
M 11,2 12 11,8 12,2 12 11,6 12,5 12 10,7
A 12,8 14,3 14,3 14,2 13,9 13,7 14,3 13,4 12,4
M 19,3 21,7 21,4 21,1 21,4 21,4 21,8 21,4 19
J 22,7 24,6 24,4 24 24,2 23,9 24,5 24 21,8
J 25,3 26,8 26,6 26,3 26,5 26,3 26,8 26,6 23,7
A 26,9 29,1 28,9 28 28,9 28,6 29,2 28,9 23,8
S 18,1 19,8 19,8 19,6 19 19,1 19 19,3 17,3
O 16,9 18,1 18 17,4 17,7 17,8 18,2 17,9 15,6
N 13,4 15 15,1 15 14,9 14,8 14,8 16,1 12,3
D 10,8 12,2 12,2 11,8 11,8 11,6 11,8 11,3 8,9
Tabla I. Valores mensuales de temperaturas instantáneas (en ºC) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 8,9-10,2 10,2-12 10,2-12 10,3-11,8 9,2-11,3 9,5-10,6 9,3-11,3 9,4-10,8 7,7-11,5
F 10,6-12,7 11-12 11-12,1 11,7-12,6 11,2-12,3 11-11,5 11,4-12,3 10,9-11,4 10-13,2
M 10,2-13,2 10,7-12 10,5-12,4 11-12,8 10,8-12,8 10-12,1 10,5-13 10,2-12 10-13,3
A 12,3-14,3 13,8-15 13-15 12,5-15,2 12,7-15,2 12,3-14,6 12,3-14,8 13,3-14,5 11,9-14,8
M 18,5-23 20,7-22,5 20,2-22,5 19,5-23,5 19-23 20,3-22,5 20,7-22,7 20,3-22,3 18,9-23,2
J 21,7-27,3 23,7-25,3 23,4-25,2 21,5-26,5 22,3-25,5 22,9-25,3 23,2-25,5 23,2-25,5 20,6-26,5
J 24,2-28,7 25,9-28,5 25,7-28,2 25,3-29,2 25-28,5 24,2-27,7 25-28,5 25,5-28,2 22,9-27,2
A 26,5-30,8 28,7-31 28,2-30,3 27,1-30,5 27,3-30,2 27,7-29,2 28,2-31,2 28-30 28,6-29,5
S 16,2-20,7 18,9-20,2 18,2-20 19-20,5 17,8-19,7 18,2-19,7 17,3-20,2 18,7-20 16,3-19,7
O 16,2-17,8 17,3-18,5 17,2-18,5 15,9-18,5 16,8-17,8 17-18 17,2-18,4 17,2-18,5 15,2-16,5
N 12,7-14,5 14,8-16 14,5-15,6 14,2-15,2 14-15,8 13,8-15,6 13,8-15 15-16,9 12-13,4
D 10-12,1 10,9-12,7 10,5-12,8 11,7-12,1 11,7-12,8 11,5-12,3 11,7-12,7 11,4-12 8,8-9,8
Tabla II. Valores mensuales de temperaturas mínimas y máximas (en ºC) en las 9 estaciones de muestreo
del marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 7,779 8,05 8,032 7,715 8,259 8,756 9,084 11,49 10,38
F 7,86 7,894 7,761 7,747 8,296 8,411 9 10,94 9,762
M 6,76 7,841 6,608 6,607 7,875 8,284 7,948 9,342 8,488
A 7,713 7,63 7,749 6,79 8,423 8,632 8,555 10,7 8,604
M 7,72 7,962 7,883 7,74 8,44 8,585 9,033 10,4 8,861
J 7,893 7,859 7,968 7,795 8,625 8,912 9,294 11,04 9,217
J 8,61 8,443 8,367 7,837 9,178 9,705 10,14 11,83 10,84
A 9,796 9,111 9,078 8,467 9,598 10,29 11,22 12,58 10,96
S 10,19 9,387 9,33 8,382 9,982 11,06 11,32 13,27 10,66
O 9,963 8,259 9,392 8,154 9,817 10,79 11,5 13,37 10,3
N 8,694 8,781 8,62 8,292 9,067 10,04 11,21 11,47 10,11
D 8,255 8,569 8,345 7,944 9,478 9,951 10,43 12,32 10,59
Tabla III. Valores mensuales de salinidad (en ‰) en las 9 estaciones de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
LXVIII
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 10103 10454 10431 10020 10726 !11372 11797 14927 13480
F 10208 10252 10079 10061 10775 !10923 11689 14201 12678
M 9798 10183 9577 9576 10227 !10758 10322 12133 11024
A 10017 9910 10063 9841 10938 !11210 11110 13901 11173
M 10026 10340 10238 10052 10961 11149 11731 13507 11508
J 10250 10206 10348 10124 11201 11574 12070 14331 11970
J 11182 10966 10866 10178 11919 12603 13171 15365 14082
A 12722 11832 11790 10996 12466 13367 14570 16333 14234
S 13229 12193 12116 10886 12964 14366 14700 17239 13848
O 12938 10726 12198 10598 12749 14014 14938 17358 13380
N 11291 11404 11195 10769 11776 13042 14562 14897 13136
D 10721 11128 10837 10317 12309 12923 13550 15999 13776
Tabla IV. Valores mensuales de conductividad (en mS/cm) en las 9 estaciones de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 9,25 10,43 11 9,5 11 11,8 11,08 12,58 4,03
F 8,53 9,5 9,7 9,1 10,48 11,1 11,08 10,85 3,48
M 11,77 11,13 10,83 10,57 11,27 11,57 11,27 10,53 9,73
A 9,93 9,75 9,35 9,15 9,78 10 10,85 9,55 8,75
M 7,98 9,48 9,08 9,1 9,2 9,13 9,48 8,65 7,88
J 6,43 8,63 7,93 8,08 8,68 8,18 8,48 7,63 6,5
J 5,75 8,23 7,85 7,08 7,75 7,73 8,18 7,28 4,25
A 3,15 6,85 6,98 6,25 6,18 6,13 6,5 5,73 1,6
S 8,65 8,23 8,33 8,15 8,7 8,73 8,83 8,28 3,2
O 5,85 8,15 7,83 9,18 8,2 7,58 7,9 7,7 3,53
N 4 7,9 8,18 7,4 8,23 8,6 7,55 8,83 2,35
D 6,9 9,55 9,7 9,18 9,73 10,2 9,35 9,93 3,78
Tabla V. Valores mensuales de oxígeno disuelto (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 80,43 94,22 99,64 85,82 98,65 104,1 100,4 111,8 36,08
F 77,41 87,88 89,48 84,89 96,06 101,2 102,5 99,18 32,4
M 107,3 103,4 100,2 98,6 104,7 106,5 105,9 97,86 87,66
A 93,95 95,4 91,49 89,36 94,86 96,53 106,2 91,56 82,01
M 86,64 107,9 102,7 102,4 104,1 103,3 108,1 97,85 85,1
J 74,51 103,6 94,86 95,96 103,5 96,92 101,6 90,02 74,12
J 69,87 102,8 97,64 87,62 96,15 95,67 102,1 90,55 50,18
A 39,38 88,96 90,3 79,62 79,95 79,71 84,53 74,13 18,93
S 91,53 90,24 91,34 89,07 93,95 94,48 95,36 89,9 33,37
O 60,5 86,43 82,86 95,92 86,23 79,87 83,95 81,31 35,51
N 38,35 78,45 81,47 73,49 81,57 85,06 74,68 89,83 21,98
D 62,33 89,09 90,49 84,92 90,01 93,92 86,49 91,86 32,64
Tabla VI. Valores mensuales de saturación de oxígeno disuelto (en %) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
LXIX
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 7,45 7,8 7,93 7,58 7,78 8 7,8 8,33 7,58
F 7,55 7,98 8,03 7,68 7,73 7,88 7,7 8,25 7,7
M 7,57 8,03 9,07 7,9 8,03 8,17 8 7,9 7,37
A 7,65 7,83 7,85 7,73 7,88 7,95 7,88 7,85 7,48
M 7,45 8 7,96 7,73 7,95 8,08 7,85 7,95 7,4
J 7,93 8,2 8,18 8,03 8,18 8,28 8,15 8,13 7,68
J 7,93 8,15 8,1 7,95 8,1 8,2 8,08 8,08 7,63
A 7,25 7,68 7,63 7,53 7,5 7,65 7,48 7,5 7,23
S 8,03 7,95 8 7,75 7,95 8 7,88 7,95 7,33
O 7,8 8,15 8,1 8,05 8,05 8,13 8,03 8,03 7,6
N 7,38 7,63 7,65 7,53 7,6 7,7 7,48 7,78 7,18
D 7,33 7,63 7,68 7,6 7,63 7,73 7,53 7,68 7,13
Tabla VII. Valores mensuales de pH en las 9 estaciones de muestreo del marjal de Torreblanca a lo largo
del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 3120 3212 3191 3105 3481 3637 3850 4864 3765
F 3085 3057 3057 2974 3585 3446 3641 4697 3168
M 2974 3057 3043 2877 3376 3460 2738 3113 3446
A 3049 3035 3045 2964 3389 3474 3630 4367 3488
M 3006 3120 3091 3035 3432 3517 3687 4424 3673
J 2992 3105 3049 2949 3417 3545 3758 4424 3658
J 3318 3290 3219 3049 3616 3800 4084 4765 4169
A 3871 3573 3488 3247 3970 4169 4509 5246 4424
S 4056 3673 3630 3233 3970 4382 4679 5488 4353
O 4084 3715 3630 3105 3942 4396 4623 5559 4280
N 3363 3474 3419 2974 3808 4030 4475 4586 4030
D 3196 3266 3252 2918 3613 4002 4266 4836 4225
Tabla VIII. Valores mensuales de concentración de cloruros (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 2447 1562 1466 2541 655,5 448,6 709,7 171 246,9
F 2884 1602 1652 2291 658,2 314,3 561,4 < 0,7 27,64
M 4192 2178 2394 4245 731,8 229,9 6162 4117 < 0,7
A 2189 2070 1945 2981 415 < 0,7 52,18 < 0,7 0
M 1340 1445 1641 1354 228,2 < 0,7 < 0,7 0 < 0,7
J 217,9 815,5 958,5 1459 332,3 114,1 275,4 114,1 75,25
J 99,43 340,9 612,6 699,6 197,5 42,79 91,08 62,1 52,12
A 142 150,8 611,4 576,2 266,3 0 160 151,1 0
S < 0,7 2,886 26,76 262,5 168,4 < 0,7 66,33 19,24 < 0,7
O < 0,7 < 0,7 < 0,7 487,4 < 0,7 < 0,7 < 0,7 < 0,7 < 0,7
N 1573 212,8 322,3 2170 353,2 17,43 282,8 212,5 126,5
D 3074 712,5 907,5 3828 287,8 < 0,7 525,6 < 0,7 < 0,7
Tabla IX. Valores mensuales de concentración de nitratos (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
LXX
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 0,641 0,541 0,542 0,261 0 0 0 0,455 0,28
F 0,468 2,108 0,14 0,796 < 0,14 0,14 1,452 < 0,14 0,14
M 2,108 1,779 0,796 0,796 0,796 0,796 118,3 40,06 0,796
A 0,35 0,7 0,7 < 0,14 < 0,14 < 0,14 < 0,14 < 0,14 < 0,14
M 0,902 0,902 0,623 0,344 0,344 0,344 0,344 0,344 0,623
J 0,783 1,064 0,502 2,468 0,221 0,221 0,221 0,221 1,064
J 1,452 1,452 0,14 < 0,14 0 0,14 0,14 0,14 0,468
A 0,502 0,502 0,502 0,221 0,221 0,221 0,221 0,221 0,502
S 0,328 0,658 0,328 < 0,14 < 0,14 < 0,14 < 0,14 < 0,14 < 0,14
O 0,532 0,826 0,532 0,532 0,532 0,532 0,532 0 1,121
N 0,745 < 0,14 < 0,14 5,11 0,434 < 0,14 0,434 0,434 0,434
D 0,434 0,745 1,057 2,616 0,745 0,434 0,745 0,434 0,745
Tabla X. Valores mensuales de concentración de nitritos (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993. En rojo se resaltan los valores más significativos.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 0,576 < 0,93 < 0,93 < 0,93 1,176 < 0,93 < 0,93 1,613 1,566
F < 0,93 2,304 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93
M < 0,93 < 0,93 < 0,93 1,175 < 0,93 1,175 101,2 1,175 < 0,93
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0 0 0 1,175 2,668
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J 0 0 0 1,262 0 0 0 0 4,391
A < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93
S 0 0 0 < 0,93 0 0 0 < 0,93 < 0,93
O 0 0 < 0,93 0 0 0 0 < 0,93 0
N 0 2,668 0 2,668 2,668 0 2,668 2,668 0
D < 0,93 0 < 0,93 < 0,93 < 0,93 < 0,93 1,262 < 0,93 1,262
Tabla XI. Valores mensuales de concentración de fosfatos (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993. En rojo se resaltan los valores más significativos.
TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 6,034 3,82 3,842 5,398 3,199 2,812 3,312 3,124 5,324
F 5,958 3,92 4,045 5,251 3,232 3,053 3,245 3,205 5,089
M 5,676 4,16 4,277 5,396 3,537 3,213 5,553 5,28 5,58
A 5,922 4,37 4,437 5,064 3,347 3,087 2,814 3,387 5,187
M 5,976 3,41 3,728 4,437 2,76 2,419 2,406 3,224 4,233
J 5,76 3,13 4,505 4,505 2,787 2,433 2,964 2,91 3,96
J 4,329 2,81 3,182 3,918 2,775 2,28 2,964 2,568 3,51
A 2,637 2,45 2,733 3,204 2,652 2,256 2,787 2,61 3,537
S 2,31 2,49 2,651 3,17 2,649 2,256 2,964 2,625 4,083
O 3,42 2,68 2,837 3,659 2,986 2,991 3,306 2,945 4,173
N 7,076 3,24 3,306 4,58 3,244 2,819 3,443 3,225 5,474
D 6,963 3,87 3,893 5,582 3,478 3,144 3,939 3,605 6,449
Tabla XII. Valores mensuales de alcalinidad (en meq/l) en las 9 estaciones de muestreo del marjal de
Torreblanca a lo largo del año 1993.
LXXI
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 1496 1431 1484 1561 1610 1711 1708 2560 1826
F 1347 1478 1448 1474 1557 1627 1663 2407 1500
M 1314 1328 1284 1348 1477 1435 1235 1533 1635
A 1430 1498 1358 1476 1474 1532 1925 1942 1480
M 1387 1333 1410 1310 1464 1600 1553 1911 1494
J 1265 1344 1387 1304 1424 1572 1678 1943 1569
J 1466 1487 1349 1347 1612 1715 1710 2217 1852
A 1682 1402 1497 1302 1582 1858 2687 2446 1713
S 1831 1551 1601 1488 1798 1748 2195 2686 1753
O 1990 1696 1605 1437 1715 1675 1798 2440 1950
N 1388 1568 1640 1465 1686 1929 1945 2701 1947
D 1374 1476 1504 1386 1635 1893 1931 2701 1924
Tabla XIII. Valores mensuales de concentración de sodio (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 43 46 45 43 50 50 52 65 55
F 44 44 43 43 48 49 50 65 47
M 43 43 43 42 47 49 41 46 49
A 42 43 43 42 48 48 49 60 50
M 41 44 46 43 48 48 49 60 52
J 42 45 46 43 50 52 53 64 54
J 46 50 48 44 54 58 60 68 63
A 55 52 52 49 58 59 65 75 65
S 56 54 54 48 57 64 64 77 64
O 58 53 55 47 58 65 65 78 62
N 48 51 50 44 52 56 61 64 57
D 44 46 45 41 51 53 60 65 57
Tabla XIV. Valores mensuales de concentración de potasio (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 216 224 220 212 253 252 264 332 276
F 211 208 208 201 234 237 252 315 226
M 203 209 202 191 236 241 185 211 247
A 204 202 201 199 234 239 240 280 235
M 192 201 195 194 231 323 239 285 244
J 199 204 203 195 234 239 254 293 255
J 223 217 214 204 248 263 279 319 290
A 261 235 233 217 268 295 313 356 311
S 274 248 245 223 278 305 324 373 311
O 281 252 251 212 282 313 331 376 306
N 233 236 230 203 266 279 309 310 282
D 218 221 217 197 259 276 299 331 297
Tabla XV. Valores mensuales de concentración de magnesio (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
LXXII
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 359 304 294 325 330 329 357 409 422
F 362 299 298 332 331 327 350 402 356
M 345 302 295 309 340 331 310 324 387
A 346 299 300 317 333 333 334 389 382
M 335 289 288 308 327 327 335 386 370
J 335 287 292 301 330 329 363 386 378
J 331 293 293 293 350 358 394 413 406
A 349 305 307 289 374 386 433 448 416
S 353 316 315 294 386 407 445 467 424
O 373 317 317 277 385 414 453 463 430
N 409 306 301 292 372 382 434 417 437
D 377 300 296 308 367 379 418 427 459
Tabla XVI. Valores mensuales de concentración de calcio (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo del
marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
! TB 1 TB 2 TB 3 TB 4 TB 5 TB 6 TB 7 TB 8 TB 9
E 1,74 1,72 1,76 1,74 1,81 1,78 1,97 2,17 1,99
F 1,73 1,7 1,73 1,72 1,74 1,69 1,89 2,13 1,78
M 1,74 1,69 1,71 1,02 1,75 1,86 1,52 1,67 1,84
A 1,73 1,68 1,71 1,67 1,75 1,78 1,86 2,03 1,84
M 1,69 1,7 1,71 1,67 1,78 1,83 1,88 2,06 1,86
J 1,74 1,7 1,72 1,66 1,74 1,87 2,03 2,03 1,89
J 1,85 1,8 1,77 1,68 1,81 2 2,12 2,19 2,1
A 2,02 1,86 1,89 1,77 1,97 2,11 2,33 2 2,25
S 2,09 1,92 1,98 1,74 2,05 2,26 2,31 2,36 2,23
O 2,14 1,94 1,95 1,66 2,02 2,3 2,37 2,32 2,23
N 1,9 1,85 1,83 1,66 1,91 2,1 2,31 2,18 2,13
D 1,85 1,79 1,79 1,63 1,89 2,07 2,14 2,22 2,14
Tabla XVII. Valores mensuales de concentración de estroncio (en mg/l) en las 9 estaciones de muestreo
del marjal de Torreblanca a lo largo del año 1993.
LXXIII
Tanatocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 1 TB 1.1 TB 2.1 TB 3.1 TB 4.1 TB 5.1 TB 6.1
Jadammina macrescens 25 261 273 82 71 39
Trochammina inflata 16 360 292 138 150 102
Arenoparrella mexicana 0 157 247 11 105 57
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 2 3 11 2 6 14
Miliammina fusca 4 25 25 4 57 12
Labrospira jeffreysii 2 2 1 0 1 0
Miliolinella eburnea 2 59 92 35 35 11
Cornuspira involvens 2 6 25 1 2 1
Trichohyalus aguayoi 165 2257 1803 1145 1221 758
Ammonia beccarii var. tepida 32 46 100 41 63 182
Disconorbis bulbosus 32 1094 937 497 240 175
Aff. Physalidia sp. 256 71 20 35 111 30
Elphidium sp. 0 1 0 2 1 0
Rubratella intermedia 0 88 26 113 34 10
Laminononion tumidum 0 42 89 1 27 11
Spirillina vivipara 18 0 1 3 6 4
Turrispirillina sp. 0 0 2 0 1 0
Aglutinados indet. 1 1 0 0 0 0
Hialinos indet. 0 0 0 0 0 1
Total 557 4473 3944 2110 2131 1407
Tabla XVIIIa. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis en la estación TB 1. Muestras
correspondientes a los meses de enero a junio.
Tanatocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 1 TB 7.1 TB 8.1 TB 9.1 TB 10.1 TB 11.1 TB 12.1
Jadammina macrescens 72 16 0 0 0 3
Trochammina inflata 583 45 82 118 129 100
Arenoparrella mexicana 1 0 0 1 0 1
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 21 6 1 0 0 0
Miliammina fusca 12 22 1 2 9 0
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 6 198 11 6 12 30
Cornuspira involvens 1 4 4 0 1 9
Trichohyalus aguayoi 438 2259 600 803 930 1561
Ammonia beccarii var. tepida 18 154 5 2 9 25
Disconorbis bulbosus 823 1660 298 348 588 858
Aff. Physalidia sp. 223 235 1475 587 801 206
Elphidium sp. 0 0 3 0 0 0
Rubratella intermedia 1 46 0 0 0 0
Laminononion tumidum 1 38 2 0 1 0
Spirillina vivipara 5 2236 24 13 49 28
Turrispirillina sp. 0 14 0 0 2 0
Aglutinados indet. 3 0 0 0 5 4
Hialinos indet. 0 0 0 0 0 4
Total 2208 6933 2506 1880 2536 2829
Tabla XVIIIb. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis en la estación TB 1. Muestras
correspondientes a los meses de julio a diciembre.
LXXIV
Biocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 1 TB 1.1 TB 2.1 TB 3.1 TB 4.1 TB 5.1 TB 6.1
Jadammina macrescens 0 17 18 1 4 4
Trochammina inflata 0 45 58 6 15 12
Arenoparrella mexicana 0 33 41 0 20 9
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 0 1 3 0 2 3
Miliammina fusca 0 1 1 0 0 1
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 0 6 9 0 3 0
Cornuspira involvens 0 4 1 0 0 1
Trichohyalus aguayoi 4 259 147 29 93 74
Ammonia beccarii var. tepida 0 3 7 0 4 8
Disconorbis bulbosus 0 48 53 5 9 8
Aff. Physalidia sp. 0 3 0 1 1 1
Elphidium sp. 0 0 0 0 0 0
Rubratella intermedia 0 0 1 1 0 0
Laminononion tumidum 0 8 14 0 3 5
Spirillina vivipara 0 0 0 0 0 0
Turrispirillina sp. 0 0 0 0 0 0
Aglutinados indet. 0 0 0 0 1 0
Hialinos indet. 0 0 0 0 0 0
Total 4 428 353 43 155 126
Tabla XVIIIc. Contenido en foraminíferos de las biocenosis en la estación TB 1. Muestras
correspondientes a los meses de enero a junio.
Biocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 1 TB 7.1 TB 8.1 TB 9.1 TB 10.1 TB 11.1 TB 12.1
Jadammina macrescens 6 2 0 0 0 0
Trochammina inflata 15 4 2 0 1 3
Arenoparrella mexicana 2 0 0 0 0 0
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 4 1 0 0 0 0
Miliammina fusca 0 1 0 0 0 0
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 1 3 0 0 1 2
Cornuspira involvens 0 0 1 0 0 0
Trichohyalus aguayoi 11 60 8 6 15 9
Ammonia beccarii var. tepida 0 4 0 0 1 0
Disconorbis bulbosus 23 22 3 3 18 27
Aff. Physalidia sp. 1 3 16 8 9 3
Elphidium sp. 1 0 3 0 0 0
Rubratella intermedia 0 0 0 0 0 0
Laminononion tumidum 1 2 0 0 0 0
Spirillina vivipara 1 22 0 0 1 0
Turrispirillina sp. 0 0 0 0 0 0
Aglutinados indet. 1 0 0 0 0 0
Hialinos indet. 0 0 0 0 0 0
Total 67 124 33 17 46 44
Tabla XVIIId. Contenido en foraminíferos de las biocenosis en la estación TB 1. Muestras
correspondientes a los meses de julio a diciembre.
LXXV
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 2 TB 1.2 TB 5.2 TB 8.2 TB 1.2 TB 5.2 TB 8.2
Jadammina macrescens 23 65 2 0 4 0
Trochammina inflata 9 230 66 0 11 0
Arenoparrella mexicana 0 38 1 0 3 0
Pseudothurammina limnetis 0 1 3 0 1 0
Haplophragmoides wilberti 1 128 1 0 4 0
Miliammina fusca 6 146 3 0 5 1
Labrospira jeffreysii 2 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 11 53 7 0 4 0
Cornuspira involvens 4 80 0 0 17 0
Trichohyalus aguayoi 583 1594 507 1 43 6
Ammonia beccarii var. tepida 202 916 422 0 15 0
Disconorbis bulbosus 108 1589 49 0 27 0
Aff. Physalidia sp. 253 240 1139 0 6 4
Elphidium sp. 0 19 2 0 2 1
Rubratella intermedia 1 16 0 0 0 0
Laminononion tumidum 2 179 0 0 3 0
Spirillina vivipara 740 426 602 1 2 2
Turrispirillina sp. 0 4 2 0 0 0
Aglutinados indet. 5 30 13 0 0 0
Hialinos indet. 16 8 7 0 0 0
Total 1966 5762 2826 2 147 14
Tabla XIX. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 2. Muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 3 TB 1.3 TB 5.3 TB 8.3 TB 1.3 TB 5.3 TB 8.3
Jadammina macrescens 108 136 366 32 5 6
Trochammina inflata 154 138 174 15 8 5
Arenoparrella mexicana 164 13 440 32 0 20
Pseudothurammina limnetis 1 0 0 1 0 1
Haplophragmoides wilberti 20 20 34 11 7 4
Miliammina fusca 43 22 31 12 6 1
Labrospira jeffreysii 2 0 3 0 0 1
Miliolinella eburnea 35 284 311 4 2 11
Cornuspira involvens 1 22 36 0 0 0
Trichohyalus aguayoi 634 1983 2238 105 79 109
Ammonia beccarii var. tepida 8 23 18 0 0 0
Disconorbis bulbosus 480 742 2679 18 12 46
Aff. Physalidia sp. 0 8 4 0 0 0
Elphidium sp. 8 10 3 4 4 0
Rubratella intermedia 0 20 12 0 0 0
Laminononion tumidum 1 0 0 0 0 0
Spirillina vivipara 0 0 0 0 0 0
Turrispirillina sp. 0 1 3 0 0 0
Aglutinados indet. 9 7 16 0 0 0
Hialinos indet. 6 3 4 0 0 0
Total 1674 3432 6372 234 123 204
Tabla XX. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 3. Muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
LXXVI
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 4 TB 1.4 TB 5.4 TB 8.4 TB 1.4 TB 5.4 TB 8.4
Jadammina macrescens 6 54 2 0 5 0
Trochammina inflata 5 105 72 2 9 0
Arenoparrella mexicana 1 32 0 0 2 0
Pseudothurammina limnetis 0 1 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 0 9 1 0 1 0
Miliammina fusca 7 50 0 0 23 0
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 92 439 1168 3 3 6
Cornuspira involvens 0 71 0 0 12 0
Trichohyalus aguayoi 1212 1928 1308 84 68 4
Ammonia beccarii var. tepida 33 122 44 3 0 0
Disconorbis bulbosus 1132 2982 5449 59 33 14
Aff. Physalidia sp. 27 84 233 0 0 0
Elphidium sp. 0 1 0 0 2 0
Rubratella intermedia 0 16 0 0 0 0
Laminononion tumidum 0 47 0 0 1 0
Spirillina vivipara 5 40 22 0 0 0
Turrispirillina sp. 0 4 0 0 0 0
Aglutinados indet. 0 16 11 0 0 0
Hialinos indet. 52 10 13 0 0 0
Total 2572 6011 8323 151 159 24
Tabla XXI. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 4. Muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 5 TB 1.5 TB 5.5 TB 8.5 TB 1.5 TB 5.5 TB 8.5
Jadammina macrescens 1 9 5 0 2 0
Trochammina inflata 31 98 132 0 2 3
Arenoparrella mexicana 0 9 0 2 1 0
Pseudothurammina limnetis 0 2 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 1 12 3 0 3 0
Miliammina fusca 4 21 1 2 10 3
Labrospira jeffreysii 2 1 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 0 14 57 0 1 2
Cornuspira involvens 0 2 0 0 1 0
Trichohyalus aguayoi 267 319 596 35 11 6
Ammonia beccarii var. tepida 18 28 53 6 0 0
Disconorbis bulbosus 67 150 1297 7 5 25
Aff. Physalidia sp. 90 51 236 6 1 5
Elphidium sp. 4 18 0 4 8 0
Rubratella intermedia 0 3 0 0 0 0
Laminononion tumidum 0 0 0 0 0 0
Spirillina vivipara 2 0 0 0 0 0
Turrispirillina sp. 0 0 0 0 0 0
Aglutinados indet. 2 11 42 0 0 0
Hialinos indet. 10 6 24 0 0 0
Total 499 754 2446 62 45 44
Tabla XXII. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 5. Muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
LXXVII
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 6 TB 1.6 TB 5.6 TB 8.6 TB 1.6 TB 5.6 TB 8.6
Jadammina macrescens 32 36 65 17 3 4
Trochammina inflata 45 59 76 13 0 9
Arenoparrella mexicana 0 0 1 1 0 0
Pseudothurammina limnetis 2 3 2 1 0 4
Haplophragmoides wilberti 5 1 12 0 0 1
Miliammina fusca 30 42 101 8 4 10
Labrospira jeffreysii 5 0 0 3 0 0
Miliolinella eburnea 13 50 60 0 0 1
Cornuspira involvens 4 2 1 0 0 0
Trichohyalus aguayoi 684 1753 2103 52 6 34
Ammonia beccarii var. tepida 317 720 839 36 4 9
Disconorbis bulbosus 440 1172 1176 13 1 5
Aff. Physalidia sp. 76 481 473 2 2 4
Elphidium sp. 39 89 280 12 40 46
Rubratella intermedia 2 11 43 0 0 0
Laminononion tumidum 31 18 43 14 0 3
Spirillina vivipara 125 548 809 2 0 3
Turrispirillina sp. 2 6 11 0 0 1
Aglutinados indet. 0 7 9 0 0 1
Hialinos indet. 3 21 23 0 0 0
Total 1855 5019 6127 174 60 135
Tabla XXIII. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 6. Muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Marzo Mayo Agosto Enero Marzo Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 7 TB 1.7 TB 3.7 TB 5.7 TB 8.7 TB 1.7 TB 3.7 TB 5.7 TB 8.7
Jadammina macrescens 20 8 0 78 3 1 0 6
Trochammina inflata 19 19 3 102 3 0 0 11
Arenoparrella mexicana 6 0 0 31 0 0 0 5
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 1 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 1 0 0 3 0 0 0 0
Miliammina fusca 23 7 1 57 12 0 2 5
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 650 1127 122 503 0 6 0 3
Cornuspira involvens 16 96 0 62 0 0 0 0
Trichohyalus aguayoi 3500 2764 1011 3661 159 7 1 54
Ammonia beccarii var. tepida 886 208 391 756 29 0 1 3
Disconorbis bulbosus 2327 4663 1340 2578 31 7 5 10
Aff. Physalidia sp. 234 131 832 261 1 0 2 2
Elphidium sp. 12 0 0 8 6 0 0 0
Rubratella intermedia 5 11 2 69 0 0 0 0
Laminononion tumidum 81 1 1 269 5 0 0 10
Spirillina vivipara 1162 624 601 1176 1 1 0 1
Turrispirillina sp. 29 127 28 47 0 0 0 0
Aglutinados indet. 10 4 3 17 0 0 0 0
Hialinos indet. 16 41 18 33 0 0 0 0
Total 8997 9831 4353 9712 250 22 11 110
Tabla XXIV. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 7. Muestras
correspondientes a los meses de enero, marzo, mayo y agosto.
LXXVIII
Tanatocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 8 TB 1.8 TB 2.8 TB 3.8 TB 4.8 TB 5.8 TB 6.8
Jadammina macrescens 6 7 41 1 7 25
Trochammina inflata 28 19 204 148 62 104
Arenoparrella mexicana 4 5 1059 11 25 36
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 0 34 426 7 13 16
Miliammina fusca 12 12 31 5 44 137
Labrospira jeffreysii 0 1 0 0 1 0
Miliolinella eburnea 16 24 73 108 42 23
Cornuspira involvens 2 1 1 2 3 0
Trichohyalus aguayoi 414 239 2386 1399 824 1570
Ammonia beccarii var. tepida 689 1056 17 190 678 1138
Disconorbis bulbosus 120 68 1723 907 322 1003
Aff. Physalidia sp. 145 219 5 260 444 722
Elphidium sp. 4 3 0 0 6 28
Rubratella intermedia 0 0 32 2 10 8
Laminononion tumidum 1 3 2 1 10 24
Spirillina vivipara 106 682 5 230 72 32
Turrispirillina sp. 1 0 2 3 3 3
Aglutinados indet. 12 7 20 13 12 4
Hialinos indet. 5 2 8 10 2 10
Total 1565 2382 6035 3297 2580 4883
Tabla XXVa. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis en la estación TB 8. Muestras
correspondientes a los meses de enero a junio.
Tanatocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 8 TB 7.8 TB 8.8 TB 9.8 TB 10.8 TB 11.8 TB 12.8
Jadammina macrescens 7 6 6 6 14 15
Trochammina inflata 194 246 268 138 154 65
Arenoparrella mexicana 0 2 0 0 1 55
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 0 20 31 9 15 11
Miliammina fusca 13 6 3 4 7 8
Labrospira jeffreysii 0 0 1 0 0 0
Miliolinella eburnea 12 4 27 7 90 36
Cornuspira involvens 0 0 0 0 1 3
Trichohyalus aguayoi 517 834 856 901 930 840
Ammonia beccarii var. tepida 614 401 560 665 339 1221
Disconorbis bulbosus 222 626 799 771 417 372
Aff. Physalidia sp. 2435 902 3537 963 611 619
Elphidium sp. 0 27 6 5 0 0
Rubratella intermedia 0 1 1 0 1 6
Laminononion tumidum 0 0 0 0 1 13
Spirillina vivipara 4 3 20 17 32 847
Turrispirillina sp. 0 0 0 0 4 17
Aglutinados indet. 27 23 15 30 27 7
Hialinos indet. 8 0 13 6 7 23
Total 4053 3101 6143 3522 2651 4158
Tabla XXVb. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis en la estación TB 8. Muestras
correspondientes a los meses de julio a diciembre.
LXXIX
Biocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 8 TB 1.8 TB 2.8 TB 3.8 TB 4.8 TB 5.8 TB 6.8
Jadammina macrescens 0 0 3 0 0 1
Trochammina inflata 0 0 1 1 0 2
Arenoparrella mexicana 1 1 8 1 0 2
Pseudothurammina limnetis 0 0 1 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 0 2 9 0 0 0
Miliammina fusca 1 3 0 0 39 173
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 0 1 1 0 1 1
Cornuspira involvens 0 0 0 0 0 0
Trichohyalus aguayoi 5 6 41 25 23 35
Ammonia beccarii var. tepida 20 20 0 6 21 18
Disconorbis bulbosus 7 0 7 6 1 17
Aff. Physalidia sp. 0 0 0 0 4 4
Elphidium sp. 0 0 0 0 4 78
Rubratella intermedia 0 0 0 0 0 1
Laminononion tumidum 0 0 0 0 2 1
Spirillina vivipara 2 1 0 1 0 1
Turrispirillina sp. 0 0 0 0 0 0
Aglutinados indet. 0 0 0 1 0 0
Hialinos indet. 0 0 0 0 0 0
Total 36 34 71 41 95 334
Tabla XXVc. Contenido en foraminíferos de las biocenosis en la estación TB 8. Muestras
correspondientes a los meses de enero a junio.
Biocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 8 TB 7.8 TB 8.8 TB 9.8 TB 10.8 TB 11.8 TB 12.8
Jadammina macrescens 0 0 0 1 0 3
Trochammina inflata 5 1 2 0 1 3
Arenoparrella mexicana 0 0 0 0 0 7
Pseudothurammina limnetis 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 0 0 0 0 3 1
Miliammina fusca 1 5 4 1 0 0
Labrospira jeffreysii 0 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 0 0 0 0 3 1
Cornuspira involvens 0 0 0 0 0 1
Trichohyalus aguayoi 7 13 6 7 31 30
Ammonia beccarii var. tepida 8 6 11 5 8 47
Disconorbis bulbosus 5 6 4 7 5 5
Aff. Physalidia sp. 19 5 20 18 8 12
Elphidium sp. 0 32 10 8 1 1
Rubratella intermedia 0 0 0 0 1 0
Laminononion tumidum 0 0 0 0 0 1
Spirillina vivipara 0 0 0 0 2 8
Turrispirillina sp. 0 0 0 0 0 0
Aglutinados indet. 0 0 0 0 0 0
Hialinos indet. 0 0 0 0 0 0
Total 45 68 57 47 63 120
Tabla XXVd. Contenido en foraminíferos de las biocenosis en la estación TB 8. Muestras
correspondientes a los meses de julio a diciembre.
LXXX
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 9 TB 1.9 TB 5.9 TB 8.9 TB 1.9 TB 5.9 TB 8.9
Jadammina macrescens 7 8 3 0 0 0
Trochammina inflata 25 17 11 1 1 0
Arenoparrella mexicana 1 0 0 0 0 0
Pseudothurammina limnetis 0 1 1 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 3 2 1 0 0 0
Miliammina fusca 7 10 10 0 0 0
Labrospira jeffreysii 1 0 0 0 0 0
Miliolinella eburnea 186 108 64 12 0 2
Cornuspira involvens 5 5 0 0 0 0
Trichohyalus aguayoi 1971 1312 521 73 16 9
Ammonia beccarii var. tepida 158 299 48 5 1 0
Disconorbis bulbosus 1750 800 390 16 1 3
Aff. Physalidia sp. 1012 1577 80 11 4 1
Elphidium sp. 0 0 0 0 0 0
Rubratella intermedia 1 19 13 0 0 0
Laminononion tumidum 7 9 11 1 0 0
Spirillina vivipara 4739 6347 743 36 3 5
Turrispirillina sp. 21 56 9 0 0 0
Aglutinados indet. 0 7 3 0 0 0
Hialinos indet. 3 13 4 0 0 0
Total 9897 10590 1912 155 26 20
Tabla XXVI. Contenido en foraminíferos de las tanatocenosis y biocenosis en la estación TB 9. Muestras
correspondientes a los meses de enero, mayo y agosto.
Tanatocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 1 TB 1.1 TB 2.1 TB 3.1 TB 4.1 TB 5.1 TB 6.1
nº de individuos identificados 556 4472 3944 2110 2131 1406
nº de especies 12 15 16 15 17 14
N2 (recíproco de Simpson) 3,219 3,061 3,553 2,781 2,821 3,018
H' (Shannon-Wiener) 2,186 2,186 2,403 2,042 2,319 2,277
N1 (exponencial de Shannon) 4,55 4,55 5,29 4,12 4,99 4,85
H (Brillouin) 2,128 2,173 2,388 2,02 2,293 2,245
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,61 0,559 0,601 0,523 0,567 0,598
Alfa (Fisher) 2,1601 1,9327 2,1229 2,1797 2,5218 2,1601
Dmg (Margalef) 1,74 1,67 1,81 1,83 2,09 1,79
Dmn (Menhinick) 0,51 0,22 0,25 0,33 0,37 0,37
1/d (recíproco de Berger-Parker) 2,17 1,98 2,19 1,84 1,75 1,85
Tabla XXVIIa. Medidas de diversidad de las tanatocenosis en la estación TB 1. Muestras
correspondientes a los meses de enero a junio.
LXXXI
Tanatocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 1 TB 7.1 TB 8.1 TB 9.1 TB 10.1 TB 11.1 TB 12.1
nº de individuos identificados 2205 6933 2506 1880 2531 2821
nº de especies 14 14 12 9 11 10
N2 (recíproco de Simpson) 3,844 3,702 2,386 3,143 3,423 2,466
H' (Shannon-Wiener) 2,222 2,197 1,631 1,853 1,986 1,678
N1 (exponencial de Shannon) 4,66 4,59 3,1 3,61 3,96 3,2
H (Brillouin) 2,203 2,189 1,617 1,838 1,972 1,667
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,583 0,577 0,455 0,584 0,574 0,505
Alfa (Fisher) 1,9973 1,6782 1,635 1,2266 1,4764 1,301
Dmg (Margalef) 1,69 1,47 1,41 1,06 1,28 1,13
Dmn (Menhinick) 0,3 0,17 0,24 0,21 0,22 0,19
1/d (recíproco de Berger-Parker) 2,68 3,07 1,7 2,34 2,72 1,81
Tabla XXVIIb. Medidas de diversidad de las tanatocenosis en la estación TB 1. Muestras
correspondientes a los meses de julio a diciembre.
Biocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 1 TB 1.1 TB 2.1 TB 3.1 TB 4.1 TB 5.1 TB 6.1
nº de individuos identificados 4 428 353 43 154 126
nº de especies 1 12 12 6 10 11
N2 (recíproco de Simpson) 1 2,512 4,136 2,043 2,52 2,699
H' (Shannon-Wiener) 0 2,002 2,507 1,519 2,012 2,188
N1 (exponencial de Shannon) 1 4,01 5,68 2,87 4,03 4,56
H (Brillouin) 0 1,932 2,42 1,305 1,871 2,008
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0 0,558 0,699 0,558 0,606 0,633
Alfa (Fisher) 0,4277 2,2922 2,4011 1,896 2,3912 2,8976
Dmg (Margalef) ! 1,82 1,88 1,33 1,79 2,07
Dmn (Menhinick) ! 0,58 0,64 0,91 0,81 0,98
1/d (recíproco de Berger-Parker) 1 1,65 2,4 1,48 1,66 1,7
Tabla XXVIIc. Medidas de diversidad de las biocenosis en la estación TB 1. Muestras correspondientes a
los meses de enero a junio. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo
para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
Biocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 1 TB 7.1 TB 8.1 TB 9.1 TB 10.1 TB 11.1 TB 12.1
nº de individuos identificados 66 124 33 17 46 44
nº de especies 11 11 6 3 7 5
N2 (recíproco de Simpson) 4,654 3,322 3,175 2,651 3,338 2,327
H' (Shannon-Wiener) 2,617 2,276 2,029 1,484 1,998 1,632
N1 (exponencial de Shannon) 6,13 4,84 4,08 2,8 3,99 3,1
H (Brillouin) 2,319 2,096 1,727 1,233 1,752 1,432
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,756 0,658 0,785 0,936 0,712 0,703
Alfa (Fisher) 3,7674 2,9139 2,1438 1,0563 2,2985 1,4517
Dmg (Margalef) 2,39 2,07 1,43 0,71 1,57 1,06
Dmn (Menhinick) 1,35 0,99 1,04 0,73 1,03 0,75
1/d (recíproco de Berger-Parker) 2,87 2,07 2,06 2,13 2,56 1,63
Tabla XXVIId. Medidas de diversidad de las biocenosis en la estación TB 1. Muestras correspondientes a
los meses de julio a diciembre. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis.
Rojo para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
LXXXII
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 2 TB 1.2 TB 5.2 TB 8.2 TB 1.2 TB 5.2 TB 8.2
nº de individuos identificados 1945 5724 2806 2 147 14
nº de especies 14 17 14 2 15 5
N2 (recíproco de Simpson) 3,765 5,216 3,746 2 6,452 3,379
H' (Shannon-Wiener) 2,235 2,852 2,164 1 3,169 1,985
N1 (exponencial de Shannon) 4,71 7,22 4,48 2 9 3,96
H (Brillouin) 2,213 2,839 2,149 0,5 2,936 1,519
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,587 0,698 0,568 1 0,811 0,855
Alfa (Fisher) 2,0404 2,1531 1,9207 2 4,1801 2,7805
Dmg (Margalef) 1,72 1,85 1,64 ! 2,81 1,52
Dmn (Menhinick) 0,32 0,22 0,26 ! 1,24 1,34
1/d (recíproco de Berger-Parker) 2,63 3,59 2,46 2 3,42 2,33
Tabla XXVIII. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 2, correspondientes a los meses
de enero, mayo y agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo
para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 3 TB 1.3 TB 5.3 TB 8.3 TB 1.3 TB 5.3 TB 8.3
nº de individuos identificados 1659 3422 6352 234 123 204
nº de especies 14 14 15 10 8 10
N2 (recíproco de Simpson) 3,942 2,544 3,191 3,934 2,3 2,851
H' (Shannon-Wiener) 2,389 1,912 2,098 2,504 1,887 2,028
N1 (exponencial de Shannon) 5,24 3,76 4,28 5,67 3,7 4,08
H (Brillouin) 2,363 1,898 2,09 2,392 1,743 1,92
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,627 0,502 0,537 0,754 0,629 0,611
Alfa (Fisher) 2,0963 1,8625 1,8363 2,1223 1,9137 2,2671
Dmg (Margalef) 1,75 1,6 1,6 1,65 1,45 1,69
Dmn (Menhinick) 0,34 0,24 0,19 0,65 0,72 0,7
1/d (recíproco de Berger-Parker) 2,62 1,73 2,37 2,23 1,56 1,87
Tabla XXIX. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 3, correspondientes a los meses de
enero, mayo y agosto.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 4 TB 1.4 TB 5.4 TB 8.4 TB 1.4 TB 5.4 TB 8.4
nº de individuos identificados 2520 5985 8299 151 159 24
nº de especies 10 17 9 5 11 3
N2 (recíproco de Simpson) 2,3 2,787 2,098 2,159 3,883 2,323
H' (Shannon-Wiener) 1,437 1,993 1,488 1,308 2,43 1,384
N1 (exponencial de Shannon) 2,71 3,98 2,81 2,48 5,39 2,61
H (Brillouin) 1,426 1,983 1,484 1,241 2,278 1,192
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,433 0,488 0,469 0,563 0,702 0,873
Alfa (Fisher) 1,3236 2,1374 0,9958 0,994 2,684 0,9048
Dmg (Margalef) 1,15 1,84 0,89 0,8 1,97 0,63
Dmn (Menhinick) 0,2 0,22 0,1 0,41 0,87 0,61
1/d (recíproco de Berger-Parker) 2,08 2,01 1,52 1,8 2,34 1,71
Tabla XXX. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 4, correspondientes a los meses de
enero, mayo y agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo para
x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
LXXXIII
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 5 TB 1.5 TB 5.5 TB 8.5 TB 1.5 TB 5.5 TB 8.5
nº de individuos identificados 487 737 2380 62 45 44
nº de especies 11 15 9 7 11 6
N2 (recíproco de Simpson) 2,784 3,921 2,676 2,806 6,118 2,734
H' (Shannon-Wiener) 1,964 2,552 1,826 2,048 2,922 1,943
N1 (exponencial de Shannon) 3,9 5,87 3,55 4,13 7,58 3,84
H (Brillouin) 1,908 2,494 1,814 1,826 2,499 1,694
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,568 0,653 0,576 0,729 0,845 0,752
Alfa (Fisher) 2 2,6658 1,181 2,0271 4,6415 1,8768
Dmg (Margalef) 1,62 2,12 1,03 1,45 2,63 1,32
Dmn (Menhinick) 0,5 0,55 0,18 0,89 1,64 0,9
1/d (reciproco de Berger-Parker) 1,82 2,31 1,84 1,77 4,09 1,76
Tabla XXXI. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 5, correspondientes a los meses de
enero, mayo y agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo para
x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 6 TB 1.6 TB 5.6 TB 8.6 TB 1.6 TB 5.6 TB 8.6
nº de individuos identificados 1852 4991 6095 174 60 134
nº de especies 17 16 17 13 7 14
N2 (recíproco de Simpson) 4,342 4,518 4,957 5,995 2,14 4,649
H' (Shannon-Wiener) 2,602 2,528 2,714 2,976 1,721 2,869
N1 (exponencial de Shannon) 6,07 5,77 6,56 7,87 3,3 7,3
H (Brillouin) 2,572 2,516 2,703 2,799 1,512 2,643
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,637 0,632 0,664 0,804 0,613 0,753
Alfa (Fisher) 2,5852 2,052 2,134 3,2508 2,0533 3,9353
Dmg (Margalef) 2,13 1,76 1,84 2,33 1,47 2,65
Dmn (Menhinick) 0,4 0,27 0,22 0,99 0,9 1,21
1/d (reciproco de Berger-Parker) 2,71 2,85 2,90 3,35 1,5 2,91
Tabla XXXII. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 6, correspondientes a los meses de
enero, mayo y agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo para
x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Marzo Mayo Agosto Enero Marzo Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 7 TB 1.7 TB 3.7 TB 5.7 TB 8.7 TB 1.7 TB 3.7 TB 5.7 TB 8.7
nº de individuos identificados 8971 9786 4332 9662 250 22 11 110
nº de especies 16 13 11 17 10 5 5 11
N2 (recíproco de Simpson) 3,967 3,076 4,645 4,162 2,289 3,559 3,457 3,616
H' (Shannon-Wiener) 2,35 2,031 2,389 2,547 1,818 1,968 2,04 2,55
N1 (exponencial de Shannon) 5,1 4,09 5,24 5,85 3,53 3,91 4,11 5,85
H (Brillouin) 2,343 2,026 2,38 2,54 1,727 1,629 1,486 2,333
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,588 0,549 0,691 0,623 0,547 0,848 0,879 0,737
Alfa (Fisher) 1,8844 1,4679 1,3607 2,0005 2,0855 2,0175 3,5368 3,042
Dmg (Margalef) 1,65 1,31 1,19 1,74 1,63 1,29 1,67 2,13
Dmn (Menhinick) 0,17 0,13 0,17 0,17 0,63 1,07 1,51 1,05
1/d (reciproco de Berger-Parker) 2,56 2,10 3,23 2,64 1,57 3,14 2,2 2,04
Tabla XXXIII. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 7, correspondientes a los meses
de enero, marzo, mayo y agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis.
Rojo para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
LXXXIV
Tanatocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 8 TB 1.8 TB 2.8 TB 3.8 TB 4.8 TB 5.8 TB 6.8
nº de individuos identificados 1548 2373 6007 3274 2566 4869
nº de especies 14 15 15 15 17 15
N2 (recíproco de Simpson) 3,453 3,328 3,603 3,609 4,531 4,455
H' (Shannon-Wiener) 2,228 2,161 2,18 2,289 2,556 2,463
N1 (exponencial de Shannon) 4,69 4,47 4,53 4,89 5,88 5,51
H (Brillouin) 2,201 2,141 2,172 2,275 2,534 2,451
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,585 0,553 0,558 0,586 0,625 0,63
Alfa (Fisher) 2,1221 2,1376 1,8508 2,0279 2,4426 1,9094
Dmg (Margalef) 1,77 1,8 1,61 1,73 2,04 1,65
Dmn (Menhinick) 0,36 0,31 0,19 0,26 0,34 0,21
1/d (reciproco de Berger-Parker) 2,25 2,25 2,52 2,34 3,11 3,1
Tabla XXXIVa. Medidas de diversidad de las tanatocenosis en la estación TB 8. Muestras
correspondientes a los meses de enero a junio.
Tanatocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 8 TB 7.8 TB 8.8 TB 9.8 TB 10.8 TB 11.8 TB 12.8
nº de individuos identificados 4018 3078 6115 3486 2617 4128
nº de especies 9 13 13 11 15 15
N2 (recíproco de Simpson) 2,424 4,461 2,621 4,347 4,389 4,947
H' (Shannon-Wiener) 1,752 2,346 1,88 2,257 2,448 2,566
N1 (exponencial de Shannon) 3,37 5,08 3,68 4,78 5,45 5,92
H (Brillouin) 1,744 2,332 1,873 2,246 2,43 2,553
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,553 0,634 0,508 0,652 0,626 0,657
Alfa (Fisher) 1,0932 1,7369 1,572 1,4054 2,1031 1,9575
Dmg (Margalef) 0,96 1,49 1,38 1,23 1,78 1,68
Dmn (Menhinick) 0,14 0,23 0,17 0,17 0,29 0,23
1/d (reciproco de Berger-Parker) 1,65 3,41 1,73 3,62 2,81 3,38
Tabla XXXIVb. Medidas de diversidad de las tanatocenosis en la estación TB 8. Muestras
correspondientes a los meses de julio a diciembre.
Biocenosis
E F M A M J
Estación de muestreo TB 8 TB 1.8 TB 2.8 TB 3.8 TB 4.8 TB 5.8 TB 6.8
nº de individuos identificados 36 34 71 40 95 334
nº de especies 6 7 8 6 8 13
N2 (recíproco de Simpson) 2,7 2,558 2,671 2,286 3,569 2,945
H' (Shannon-Wiener) 1,845 1,89 1,972 1,644 2,144 2,059
N1 (exponencial de Shannon) 3,59 3,71 3,92 3,13 4,42 4,17
H (Brillouin) 1,578 1,578 1,767 1,412 1,976 1,975
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,714 0,673 0,657 0,636 0,715 0,556
Alfa (Fisher) 2,055 2,6695 2,3153 1,9573 2,0814 2,6919
Dmg (Margalef) 1,4 1,7 1,64 1,36 1,54 2,06
Dmn (Menhinick) 1 1,2 0,95 0,95 0,82 0,71
1/d (reciproco de Berger-Parker) 1,8 1,7 1,73 1,6 2,44 1,93
Tabla XXXIVc. Medidas de diversidad de las biocenosis en la estación TB 8. Muestras correspondientes
a los meses de enero a junio. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis.
Rojo para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
LXXXV
Biocenosis
J A S O N D
Estación de muestreo TB 8 TB 7.8 TB 8.8 TB 9.8 TB 10.8 TB 11.8 TB 12.8
nº de individuos identificados 45 68 57 47 63 120
nº de especies 6 7 7 7 10 13
N2 (recíproco de Simpson) 3,857 3,514 4,688 4,306 3,485 4,218
H' (Shannon-Wiener) 2,212 2,229 2,478 2,364 2,411 2,606
N1 (exponencial de Shannon) 4,63 4,69 5,57 5,15 5,32 6,09
H (Brillouin) 1,958 2,018 2,223 2,086 2,122 2,391
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,856 0,794 0,883 0,842 0,726 0,704
Alfa (Fisher) 1,8589 1,9567 2,0961 2,2766 3,3437 3,705
Dmg (Margalef) 1,31 1,42 1,48 1,56 2,17 2,51
Dmn (Menhinick) 0,89 0,85 0,93 1,02 1,26 1,19
1/d (reciproco de Berger-Parker) 2,37 2,13 2,85 2,61 2,03 2,55
Tabla XXXIVd. Medidas de diversidad de las biocenosis en la estación TB 8. Muestras correspondientes
a los meses de julio a agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis.
Rojo para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
Tanatocenosis Biocenosis
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estación de muestreo TB 9 TB 1.9 TB 5.9 TB 8.9 TB 1.9 TB 5.9 TB 8.9
nº de individuos identificados 9894 10570 1905 155 26 20
nº de especies 16 15 14 8 6 5
N2 (recíproco de Simpson) 3,211 2,47 3,669 3,349 2,38 3,333
H' (Shannon-Wiener) 2,03 1,826 2,237 2,149 1,748 1,977
N1 (exponencial de Shannon) 4,08 3,55 4,72 4,44 3,36 3,94
H (Brillouin) 2,024 1,821 2,214 2,031 1,422 1,606
Equitabilidad (Shannon-Wiener) 0,507 0,4467 0,588 0,716 0,676 0,852
Alfa (Fisher) 1,8602 1,7123 2,0462 1,7882 2,4433 2,1386
Dmg (Margalef) 1,63 1,51 1,72 1,39 1,53 1,34
Dmn (Menhinick) 0,16 0,16 0,32 0,64 1,18 1,12
1/d (reciproco de Berger-Parker) 2,09 1,67 2,56 2,12 1,63 2,22
Tabla XXXV. Medidas de diversidad de las muestras de la estación TB 9, correspondientes a los meses
de enero, mayo y agosto. El color depende del número x de ejemplares presentes en la biocenosis. Rojo
para x £ 10, naranja para 11 £ x £ 50, verde para 51 £ x £ 100 y negro para x > 100.
LXXXVI
Biocenosis Tanatocenosis
CP I CP II CP III CP I CP II CP III CP IV
TB 1.1 -1,31428 -0,42621 -1,05365 0,31272 -2,43731 -0,55326 -1,18267
TB 2.1 2,41705 -0,34611 0,10694 1,47777 0,69163 -0,35317 0,68927
TB 3.1 2,60733 -0,43199 -0,29615 1,85578 0,47573 -0,30906 0,41357
TB 4.1 -0,42393 -0,44635 -0,65731 1,08087 0,00255 -0,63892 0,04655
TB 5.1 1,20691 -0,5466 -0,39948 1,37269 -0,27301 -0,0113 0,05383
TB 6.1 1,04044 0,24448 -0,30408 1,38097 -0,9472 -0,15861 -0,07738
TB 7.1 0,60221 -0,51346 -0,819 -0,30779 -0,47549 -0,71583 1,5895
TB 8.1 0,68086 -1,23185 1,92697 0,1473 1,22279 0,48165 -0,99458
TB 9.1 -0,88399 0,11933 -0,0309 -1,33785 -0,44664 -0,64257 0,27474
TB 10.1 -1,13918 -0,43431 -0,23161 -1,27133 -0,25582 -1,50606 0,22292
TB 11.1 -0,50724 -0,849 0,57177 -1,51398 0,13813 -1,02698 0,17972
TB 12.1 -0,3913 -0,92573 -0,2808 -1,03198 0,50619 -1,18775 0,04082
TB 1.8 -0,70786 -0,28114 0,39353 -0,08563 -1,28374 0,31407 -0,9501
TB 2.8 -0,70756 0,02323 -0,26322 0,3444 -1,81068 1,04517 -0,83377
TB 3.8 0,33665 -0,66652 -1,81639 1,78984 0,6606 -1,08754 1,08827
TB 4.8 -0,48752 -0,53257 0,02227 -0,73027 0,68104 -0,26521 0,27565
TB 5.8 -0,57006 1,60213 0,56233 0,25634 -0,40537 0,98725 0,06858
TB 6.8 0,11938 2,70824 0,60536 0,11225 0,05624 1,53131 0,98704
TB 7.8 -0,71451 0,10574 0,62443 -1,39328 -0,61666 -0,03466 0,64929
TB 8.8 -0,83002 1,54091 0,06179 -1,08872 -0,57207 0,71557 2,06624
TB 9.8 -0,90341 1,27047 0,58396 -1,56972 0,0524 0,75968 1,87718
TB 10.8 -0,91231 0,81788 0,3832 -1,33842 -0,28468 0,49794 1,27298
TB 11.8 -0,17273 -0,64725 0,7583 -0,65631 0,10058 0,03643 0,60886
TB 12.8 0,55934 -0,31811 1,92209 0,34622 -0,27797 0,97294 -0,41739
Tabla XXXVI Puntuaciones factoriales resultantes del análisis de componentes principales de las
muestras correspondientes a los puntos TB 1 y TB 8. Biocenosis y tanatocenosis.
LXXXVII
Biocenosis Tanatocenosis
CP I CP II CP III CP I CP II CP III CP IV
TB 1.2 -1,40389 -0,60157 -0,75053 0,21024 -1,16326 0,16745 -1,82952
TB 5.2 1,6075 0,36088 0,85434 0,75447 0,36644 1,95212 1,12814
TB 8.2 -1,24997 -0,17968 0,03883 -0,86548 -1,39059 0,58322 -0,37911
TB 1.3 1,58858 0,62342 -2,22991 1,73975 -0,79322 -1,50068 0,62925
TB 5.3 0,528 0,46076 -1,6042 1,14376 0,52042 -0,97511 0,75258
TB 8.3 1,31579 -1,05416 -1,47961 1,6496 0,95708 -1,43188 0,97974
TB 1.4 0,12957 -0,98866 -0,12044 -0,02244 0,31386 -1,63263 -1,59137
TB 5.4 1,20661 0,67946 -1,06961 0,75148 1,2884 -0,00769 -0,01509
TB 8.4 -0,59779 -1,21029 -0,76217 -1,42847 1,7713 -1,35635 0,04796
TB 1.5 -0,60074 0,62677 0,16887 -0,24857 -2,16194 -0,75991 -0,34499
TB 5.5 -0,13153 0,97186 -1,41627 0,43302 -1,41873 -0,47906 0,71752
TB 8.5 -0,44539 -0,43548 -0,26019 -1,03638 0,24139 -1,18885 0,74982
TB 1.6 0,99213 1,6481 1,35285 0,33463 -0,8003 1,15052 -0,17579
TB 5.6 -0,99391 1,70966 -0,52174 -0,30261 0,38854 1,64885 0,05897
TB 8.6 0,36649 1,60689 0,89369 0,21452 0,38796 2,34042 0,55132
TB 1.7 0,57756 1,32983 1,06626 0,11426 1,41762 1,1331 -1,07176
TB 3.7 -0,46304 -1,28199 -0,45521 -0,55239 1,97899 -0,56039 -1,35615
TB 5.7 -1,19067 -0,05191 -0,54209 -1,01081 0,56982 -0,09813 -1,96107
TB 8.7 1,07032 -0,05146 0,60869 0,80794 1,57155 1,46813 -0,3701
TB 1.9 0,38964 -2,00007 2,94801 -0,81383 1,11813 0,23711 -0,92819
TB 5.9 -0,86534 -0,68789 0,55165 -0,4053 0,61575 0,72797 -1,45896
TB 8.9 -0,73418 -1,30969 0,35844 0,38073 -0,28045 -0,26927 -2,08233
Tabla XXXVII Puntuaciones factoriales resultantes del análisis de componentes principales de las
muestras correspondientes a los puntos TB 2, TB 3, TB 4, TB 5, TB 6, TB 7 y TB 9. Biocenosis y
tanatocenosis.
Temperatura Salinidad pH Oxígeno
Oxígeno
(saturación) AlcalinidadFosfatos NitritosNitratos
nº spp 0,153 -0,008 0,118 0,06 0,157 -0,101 -0,142 -0,129 -0,09
N2 (recíproco de
Simpson) 0,216 0,19 0,249 0,008 0,137 -0,329 0,033 0,011 -0,17
H' (Shannon-Wiener) 0,292 0,229 0,225 -0,032 0,127 -0,334 -0,025 -0,029 -0,226
N1 (exponencial de
Shannon) 0,239 0,148 0,213 0,027 0,169 -0,309 -0,053 -0,062 -0,189
H (Brillouin) 0,249 0,191 0,19 -0,021 0,116 -0,26 -0,057 -0,057 -0,175
E (Equitabilidad) 0,271 0,274 0,194 -0,135 -0,014 -0,418 0,129 0,104 -0,226
Alfa (Fisher) 0,275 0,084 0,212 0,033 0,2 -0,311 -0,065 -0,063 -0,268
Dmg (Margalef) 0,149 -0,001 0,146 0,098 0,197 -0,164 -0,121 -0,113 -0,155
Dmn (Menhinick) 0,254 0,193 0,181 -0,034 0,101 -0,329 0,073 0,066 -0,308
1/d (recíproco de
Berger-Parker) 0,163 0,124 0,247 -0,001 0,101 -0,251 0,246 0,21 -0,048
Tabla XXXVIII Correlaciones (coeficiente de Pearson) entre los índices de diversidad correspondientes a
las biocenosis y algunas variables ambientales. Se han resaltado en rojo los coeficientes significativos en
los que el nivel de significación < 0,05 y adicionalmente en negrita aquellos en los que el nivel de
significación < 0,01.
LXXXVIII
TemperaturaSalinidad pH OxígenoOxígeno (saturación) AlcalinidadFosfatosNitritosNitratos
Jadammina macrescens 0,036 -0,347 0,002 0,217 0,268 0,189 -0,055 -0,008 0,305
Trochammina inflata 0,274 0,101 0,069 -0,127 0,02 0,048 -0,184 -0,118 0,022
Arenoparrella mexicana -0,07 -0,216 0,072 0,272 0,3 0,245 -0,135 0,006 0,293
Haplophragmoides wilberti 0,149 0,129 0,233 0,107 0,217 -0,115 -0,19 -0,031 -0,004
Miliolinella eburnea 0,145 -0,149 -0,189 -0,019 0,062 0,023 0,318 0,317 0,246
Trichohyalus aguayoi 0,129 -0,115 -0,223 -0,09 -0,015 0,133 0,211 0,261 0,308
Ammonia beccarii var. tepida 0,166 0,472 0,295 0,165 0,287 -0,399 0,053 -0,018 -0,302
Disconorbis bulbosus 0,24 -0,049 -0,193 -0,177 -0,067 0,016 0,258 0,292 0,226
Aff. Physalidia sp. 0,22 0,561 0,009 -0,309 -0,214 -0,306 -0,026 -0,134 -0,467
Elphidium sp. 0,23 0,149 0,366 0,174 0,342 -0,489 -0,129 -0,162 -0,277
Rubratella intermedia 0,176 -0,243 -0,227 -0,026 0,056 0,161 0,089 0,152 0,25
Laminononion tumidum 0,05 -0,13 -0,112 0,02 0,036 0,013 -0,083 -0,087 0,003
Spirillina vivipara -0,021 0,236 -0,075 -0,128 -0,174 -0,195 0,163 0,106 -0,235
Calcáreos 0,27 0,211 -0,122 -0,187 -0,055 -0,138 0,242 0,247 0,041
Aglutinados 0,202 -0,005 0,108 0,03 0,158 0,076 -0,197 -0,067 0,144
CP I -0,153 -0,472 -0,019 0,317 0,27 0,281 -0,086 0,015 0,356
CP II 0,205 -0,07 -0,285 -0,206 -0,117 0,09 0,298 0,316 0,256
CP III 0,202 0,387 0,233 0,054 0,176 -0,424 -0,082 -0,137 -0,384
CP IV 0,32 0,244 0,23 -0,07 0,126 -0,15 -0,211 -0,141 -0,09
H' (Shannon) 0,068 0,108 0,216 0,181 0,245 -0,246 -0,072 -0,065 -0,168
N2 (rec. de Simpson) 0,119 0,286 0,21 0,069 0,142 -0,374 -0,082 -0,072 -0,257
Alfa (Fisher) -0,178 -0,198 0,178 0,322 0,28 0,024 -0,152 -0,148 -0,063
Tabla XXXIX Correlaciones entre la abundancia de las especies de foraminíferos, medidas de diversidad
y puntuaciones factoriales de los cuatro componentes principales correspondientes a las tanatocenosis y
algunas variables ambientales seleccionadas. Se ha utilizado el coeficiente de correlación de Pearson. Se
han resaltado en rojo los coeficientes significativos en los que el nivel de significación < 0,05 y
adicionalmente en negrita aquellos en los que el nivel de significación < 0,01.
J. mac T. inf A. mex H. wil M. fus M. ebu C. inv T. agu A. tep D. bul Phys Elph L. tum S. viv
Jadammina macrescens 1 0,811 0,746 0,626 0,298 0,383 0,353 0,679 0,086 0,492 -0,302 0,176 0,66 -0,077
Trochammina inflata 0,811 1 0,666 0,509 0,175 0,399 0,427 0,714 0,104 0,628 -0,101 0,007 0,698 -0,08
Arenoparrella mexicana 0,746 0,666 1 0,622 0,066 0,447 0,336 0,621 0,089 0,422 -0,294 -0,146 0,488 -0,178
Haplophragmoides wilberti 0,626 0,509 0,622 1 0,08 0,401 0,273 0,468 -0,117 0,278 -0,346 -0,037 0,134 -0,099
Miliammina fusca 0,298 0,175 0,066 0,08 1 -0,04 0,197 0,234 0,358 0,116 0,007 0,711 0,286 -0,14
Miliolinella eburnea 0,383 0,399 0,447 0,401 -0,04 1 0,262 0,502 -0,158 0,603 -0,25 -0,285 0,254 0,209
Cornuspira involvens 0,353 0,427 0,336 0,273 0,197 0,262 1 0,302 0,064 0,318 0,02 -0,003 0,328 -0,046
Trichohyalus aguayoi 0,679 0,714 0,621 0,468 0,234 0,502 0,302 1 0,265 0,648 -0,156 0,047 0,616 0,113
Ammonia beccarii var.
tepida 0,086 0,104 0,089 -0,117 0,358 -0,158 0,064 0,265 1 0,033 0,298 0,353 0,475 0,289
Disconorbis bulbosus 0,492 0,628 0,422 0,278 0,116 0,603 0,318 0,648 0,033 1 -0,107 -0,063 0,391 -0,027
Aff. Physalidia sp. -0,302 -0,101 -0,294 -0,346 0,007 -0,25 0,02 -0,156 0,298 -0,107 1 0,267 -0,036 0,212
Elphidium sp. 0,176 0,007 -0,146 -0,037 0,711 -0,285 -0,003 0,047 0,353 -0,063 0,267 1 0,081 -0,096
Laminononion tumidum 0,66 0,698 0,488 0,134 0,286 0,254 0,328 0,616 0,475 0,391 -0,036 0,081 1 0,159
Spirillina vivipara -0,077 -0,08 -0,178 -0,099 -0,14 0,209 -0,046 0,113 0,289 -0,027 0,212 -0,096 0,159 1
Tabla XL Correlaciones (coeficiente de Pearson) entre abundancias de especies correspondiente a las
biocenosis. Se han resaltado en rojo los coeficientes significativos en los que el nivel de significación <
0,05 y adicionalmente en negrita aquellos en los que el nivel de significación < 0,01.
LXXXIX
J. mac T. inf A. mex H. wil M. ebu T, agu A. tep D. bul Phys Elph R. int L. tum S. viv
Jadammina macrescens 1 0,39 0,661 0,513 0,262 0,375 0,072 0,22 -0,578 0,27 0,654 0,479 -0,27
Trochammina inflata 0,39 1 0,445 0,514 -0,119 0,164 -0,173 0,166 -0,114 0,146 0,19 0,041 -0,554
Arenoparrella mexicana 0,661 0,445 1 0,611 0,223 0,354 -0,074 0,163 -0,631 0,052 0,528 0,365 -0,363
Haplophragmoides wilberti 0,513 0,514 0,611 1 0,034 0,12 0,12 0,122 -0,33 0,273 0,32 0,199 -0,22
Miliolinella eburnea 0,262 -0,119 0,223 0,034 1 0,765 0,152 0,79 -0,21 -0,091 0,461 0,352 0,28
Trichohyalus aguayoi 0,375 0,164 0,354 0,12 0,765 1 0,15 0,84 -0,134 0,112 0,632 0,506 0,205
Ammonia beccarii var. tepida 0,072 -0,173 -0,074 0,12 0,152 0,15 1 0,043 0,462 0,363 0,16 0,425 0,569
Disconorbis bulbosus 0,22 0,166 0,163 0,122 0,79 0,84 0,043 1 -0,103 0,036 0,393 0,311 0,107
Aff. Physalidia sp. -0,578 -0,114 -0,631 -0,33 -0,21 -0,134 0,462 -0,103 1 0,005 -0,297 -0,016 0,506
Elphidium sp. 0,27 0,146 0,052 0,273 -0,091 0,112 0,363 0,036 0,005 1 0,187 0,299 0,034
Rubratella intermedia 0,654 0,19 0,528 0,32 0,461 0,632 0,16 0,393 -0,297 0,187 1 0,668 0,099
Laminononion tumidum 0,479 0,041 0,365 0,199 0,352 0,506 0,425 0,311 -0,016 0,299 0,668 1 0,415
Spirillina vivipara -0,27 -0,554 -0,363 -0,22 0,28 0,205 0,569 0,107 0,506 0,034 0,099 0,415 1
Tabla XLI Correlaciones (coeficiente de Pearson) entre abundancias de especies correspondiente a las
tanatocenosis. Se han resaltado en rojo los coeficientes significativos en los que el nivel de significación
< 0,05 y adicionalmente en negrita aquellos en los que el nivel de significación < 0,01.
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estaciones de muestreo TB 1 y TB 2 TB 1.1 TB 5.1 TB 8.1 TB 1.2 TB 5.2 TB 8.2
Total de ejemplares estudiados 32 63 154 202 916 422
A: completos 8 15 91 89 400 248
B: falta 1 cámara 11 17 42 53 246 95
C: faltan 2 cámaras 1 11 7 20 61 28
D: faltan 3 cámaras 3 7 3 8 31 4
E: faltan 4 cámaras (o más) 0 1 0 1 6 3
F: nº original de cámaras desconocido 9 12 11 31 172 44
Pérdida de transparencia 0 2 3 13 71 14
Tabla XLIIa Número de ejemplares de Ammonia beccarii var. tepida, pertenecientes a las tanatocenosis
de los puntos de muestreo TB 1 y TB 2, afectados en diverso grado por la pérdida de las últimas cámaras
y por la pérdida de transparencia.
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estaciones de muestreo TB 3 y TB 4 TB 1.3 TB 5.3 TB 8.3 TB 1.4 TB 5.4 TB 8.4
Total de ejemplares estudiados 8 23 18 33 122 44
A: completos 2 6 3 10 51 26
B: falta 1 cámara 1 6 8 6 41 12
C: faltan 2 cámaras 0 6 1 5 9 4
D: faltan 3 cámaras 0 1 2 1 2 1
E: faltan 4 cámaras (o más) 0 0 0 0 1 1
F: número original de cámaras desconocido 5 4 4 11 18 0
Pérdida de transparencia 1 1 1 1 13 4
Tabla XLIIb Número de ejemplares de Ammonia beccarii var. tepida, pertenecientes a las tanatocenosis
de los puntos de muestreo TB 3 y TB 4, afectados en diverso grado por la pérdida de las últimas cámaras
y por la pérdida de transparencia.
XC
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estaciones de muestreo TB 5 y TB 6 TB 1.5 TB 5.5 TB 8.5 TB 1.6 TB 5.6 TB 8.6
Total de ejemplares estudiados 18 28 53 317 720 839
A: completos 5 7 35 196 492 495
B: falta 1 cámara 7 10 10 61 115 206
C: faltan 2 cámaras 3 3 5 15 35 46
D: faltan 3 cámaras 1 1 0 5 12 15
E: faltan 4 cámaras (o más) 0 0 0 4 2 4
F: número original de cámaras desconocido 2 7 3 36 64 73
Pérdida de transparencia 2 2 6 77 87 131
Tabla XLIIc Número de ejemplares de Ammonia beccarii var. tepida, pertenecientes a las tanatocenosis
de los puntos de muestreo TB 5 y TB 6, afectados en diverso grado por la pérdida de las últimas cámaras
y por la pérdida de transparencia.
Enero Mayo Agosto Enero Mayo Agosto
Estaciones de muestreo TB 7 y TB 9 TB 1.7 TB 5.7 TB 8.7 TB 1.9 TB 5.9 TB 8.9
Total de ejemplares estudiados 886 391 759 158 299 48
A: completos 549 251 476 103 191 30
B: falta 1 cámara 200 79 169 32 64 8
C: faltan 2 cámaras 47 14 39 7 16 1
D: faltan 3 cámaras 21 6 18 2 4 3
E: faltan 4 cámaras (o más) 8 4 3 0 1 0
F: número original de cámaras desconocido 61 37 54 14 23 6
Pérdida de transparencia 106 55 63 28 24 2
Tabla XLIId Número de ejemplares de Ammonia beccarii var. tepida, pertenecientes a las tanatocenosis
de los puntos de muestreo TB 7 y TB 9, afectados en diverso grado por la pérdida de las últimas cámaras
y por la pérdida de transparencia.
XCI
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Estación de muestreo TB 8 TB 1.8 TB 2.8 TB 3.8 TB 4.8 TB 5.8 TB 6.8
Total de ejemplares estudiados 689 1056 17 190 678 1138
A: completos 393 577 5 20 353 549
B: falta 1 cámara 165 301 4 66 184 332
C: faltan 2 cámaras 57 79 1 35 55 88
D: faltan 3 cámaras 19 24 4 19 17 18
E: faltan 4 cámaras (o más) 8 3 0 8 4 8
F: número original de cámaras desconocido 47 72 3 42 65 143
C0: transparentes 599 924 9 146 601 990
C1: pérdida de transparencia de grado 1 71 91 5 28 56 101
C2: pérdida de transparencia de grado 2 18 34 1 13 20 40
C3: pérdida de transparencia de grado 3 1 7 2 3 1 7
Concreciones 8 10 0 6 6 16
Manchas opacas múltiples 14 0 0 0 42 316
Presencia de pirita intracameral 16 27 0 2 7 12
Rellenos sedimentarios 3 3 0 6 8 17
Múltiples perforaciones 2 1 2 3 1 30
Tabla XLIIIa Número de ejemplares de Ammonia beccarii var. tepida, pertenecientes a las tanatocenosis
del punto de muestreo TB 8, afectados en diverso grado por la pérdida de las últimas cámaras, por la
pérdida de transparencia y por la existencia de concreciones, de manchas opacas, de pirita, de rellenos
sedimentarios o de múltiples perforaciones. Muestras TB 1.8 a TB 6.8.
Julio Agosto SeptiembreOctubreNoviembre Diciembre
Estación de muestreo TB 8 TB 7.8 TB 8.8 TB 9.8 TB 10.8 TB 11.8 TB 12.8
Total de ejemplares estudiados 614 401 560 665 339 1221
A: completos 335 193 294 338 150 606
B: falta 1 cámara 172 121 162 201 108 395
C: faltan 2 cámaras 20 27 33 39 20 103
D: faltan 3 cámaras 4 6 2 7 13 33
E: faltan 4 cámaras (o más) 1 0 1 2 8 9
F: número original de cámaras desconocido 82 54 68 78 40 75
C0: transparentes 556 348 486 574 285 1062
C1: pérdida de transparencia de grado 1 42 45 58 63 38 116
C2: pérdida de transparencia de grado 2 14 4 15 20 14 37
C3: pérdida de transparencia de grado 3 2 4 1 8 2 6
Concreciones 10 4 6 4 1 11
Manchas opacas múltiples 251 180 226 313 28 55
Presencia de pirita intracameral 2 5 1 4 6 26
Rellenos sedimentarios 6 1 1 1 2 8
Múltiples perforaciones 23 13 26 17 1 6
Tabla XLIIIb Número de ejemplares de Ammonia beccarii var. tepida, pertenecientes a las tanatocenosis
del punto de muestreo TB 8, afectados en diverso grado por la pérdida de las últimas cámaras, por la
pérdida de transparencia y por la existencia de concreciones, de manchas opacas, de pirita, de rellenos
sedimentarios o de múltiples perforaciones. Muestras TB 7.8 a TB 12.8.
XCII
! TB 8.1 TB 8.2. TB 8.3 TB 8.4 TB 8.5 TB 8.6 TB 8.7 TB 8.8 TB 8.9 Total
Jadammina macrescens 0 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Número de individuos 16 2 366 2 5 65 78 6 3 543
Trochammina inflata 0 0 10 3 0 0 0 1 0 14
Número de individuos 45 66 174 72 132 76 102 246 11 924
Arenoparrella mexicana 0 0 14 0 0 0 0 0 0 14
Número de individuos 0 1 440 0 0 1 31 2 0 475
Haplophragmoides wilberti 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Número de individuos 6 1 34 1 3 12 3 20 1 81
Miliolinella eburnea 0 0 4 22 1 0 0 0 0 27
Número de individuos 198 7 311 1168 57 60 503 4 64 2372
Trichohyalus aguayoi 1 2 171 13 9 1 32 7 0 236
Número de individuos 2259 507 2238 1308 596 2103 3661 834 521 14027
Ammonia beccarii 0 0 0 0 1 0 2 5 0 8
Número de individuos 154 422 18 44 53 839 756 401 48 2735
Disconorbis bulbosus 0 0 19 85 6 0 0 9 0 119
Número de individuos 1660 49 2679 5449 1297 1176 2578 626 390 15904
aff. Physalidia sp. 0 2 0 8 4 0 1 6 0 21
Número de individuos 235 1139 4 233 236 473 261 902 80 3563
Laminononion tumidum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Número de individuos 38 0 0 0 0 43 269 0 11 361
Spirillina vivipara 0 2 0 0 0 0 1 0 0 3
Número de individuos 2236 602 0 22 0 809 1176 3 743 5591
Total 1 6 224 131 21 1 36 29 1 450
Número de individuos 6933 2826 6372 8323 2446 6127 9712 3101 1912 47752
Tabla XLIV Número de caparazones en cuyo interior se ha encontrado pirita (fila en verde) en
comparación con el total de caparazones de las tanatocenosis (fila no coloreada), pertenecientes a
diferentes especies en las muestras recogidas en agosto.
Fig. A. Vista panorámica del marjal. Al fondo se observa la zona de lagunas de aguas
permanentes.
Fig. B. Vista panorámica del marjal. El prado pantanoso con charcas someras de
carácter estacional (en primer plano) es transformado por la extracción comercial de
turba en una serie de lagunas más profundas de aguas permanentes (al fondo a la
derecha).
Fig. C. Visión panorámica de los distintos canales de drenaje en el Prat de Cabanes-
Torreblanca que confluyen en la Gola del Trenc.
Fig. D. Una de las lagunas permanentes originadas por la extracción de turba.
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